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Marketing  strategists  usually  advocate  increased  product  variety  to  attend  better  market 
demand. Furthermore, companies increasingly acquire more advanced manufacturing systems to 
take care of the increased product mix. Manufacturing resources with different capabilities give 





work.  The  extension  considers  precedence  between  the  operations  in  the  form of  a  directed 






of  the  E.  coli  bacteria.  It  mimics  the  process  to  seek  for  food.  The  HBFOA  is  enhanced  with 
simulated annealing (SA). The HBFOA has been packaged in the form of a decision support system 
(DSS).  A  case  study  of  a  small  and medium‐sized  enterprise  (SME) manufacturing  industry  is 
presented  to  validate  the  proposed HBFOA  and MILP.  Additional  numerical  experiments with 
instances provided by  the  literature  are  considered.  The  results  demonstrate  that  the HBFOA 




In  this  dissertation,  another  critical  aspect  has  been  studied.  In  the  industry,  skilled  workers 
usually are able to operate a specific set of machines. Hence, managers need to decide the best 
operation  assignments  to  machines  and  workers.  However,  they  need  also  to  balance  the 
workload between workers while accomplishing the due dates. In this research, a multi‐objective 
mathematical model that minimizes makespan, maximal worker workload and weighted tardiness 
is developed. This model  is entitled dual‐resource FJSP with sequencing flexibility  (DRFJSPS).  It 
covers both the machine assignment and also the worker selection.  
Due  to  the  intractability  of  the  DRFJSPS,  an  elitist  non‐dominated  sorting  genetic  algorithm 
(NSGA‐II) is developed to solve this problem efficiently. The algorithm provides a set of Pareto‐
optimal solutions that the decision makers can use to evaluate the trade‐offs of the conflicting 
objectives.  New  instances  are  introduced  to  demonstrate  the  applicability  of  the  model  and 
algorithm.  A  multi‐random‐start  local  search  algorithm  has  been  developed  to  assess  the 




circumstances  (machine  breakdown,  current  product  mix,  due  dates,  demand,  etc.)  can  be 
accurately tackled. The determination of the process plan also depends on its cost.  For that, a 
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In  this  chapter,  the  motivation  of  this  research  is  presented.  Then,  a  brief  overview  of  the 
production  scheduling  problem and how  to  tackle  is  provided. Machine  scheduling  under  the 
bigger umbrella of production planning is outlined.  Scheduling terminology is presented, and the 
base  of  the  scheduling  function  importance  is  discussed.  Moreover,  an  introduction  to 




to  market  demand.  Furthermore,  companies  often  acquire  more  advanced 
manufacturing  systems  to  take  care  of  the  increased  product  mix  and  unpredictable 






The  FJSP  is  an  extension  of  the  classical  job‐shop  scheduling  problem  (JSP),  where 
operations can be performed by a set of candidate capable machines (Brandimarte 1993). 
Process planning  is a  significant  function  in  the manufacturing process, and  this  is  the 
process of selecting and sequencing manufacturing processes by achieving one or more 
objectives  (Shen  et  al.  2006).  A  process  plan  is  generated without  information  of  the 
current manufacturing resources, and it lacks consideration of scheduling objectives. The 
process  plan  created  could  also  not  be  feasible  due  to  the  present  manufacturing 
scenario. Generally, some modifications of the process plan need to be done to reflect 

















translated  into the master production schedule (MPS).   The MPS results  in specific production 
goals by product and time period. 
One technique to reach the production goals of finished‐goods inventory produced by the MPS is 








Production  scheduling  is  one  of  the  critical  production  planning  enablers  to  facilitate 
responsiveness and agility to achieve such flexibility. In many productions systems the scheduling 















Scheduling problems are usually described by a triplet 𝛼 | 𝛽 | 𝛾 (Pinedo 2005). The first entry 𝛼 


































 Maximum lateness (𝐿 ): The lateness of a job is define by 𝐿 𝐶 𝑑 . 𝐶  represents 
the  completion  time  of  job  𝑗  and  𝑑   is  the  due  date  of  a  job.  𝐿 0  when  a  job  is 
completed  late  and  𝐿 0    when  is  completed  early.  The  𝐿   measures  the  worst 
violations of the due dates.  
 Weighted tardiness (∑ 𝑊 𝑇 ): 𝑇  is defined as 𝑇 𝑚𝑎𝑥 𝐶 𝑑 , 0  and 𝑊  is the weight 




Review  of  the  literature  identifies  at  least  ten  types  of  manufacturing  systems  flexibilities 
(ElMaraghy 2005). These are: 
1. Machine flexibility: Various operations performed without set‐up change, 








7. Volume  Flexibility:  The  ability  to  vary  production  volume profitably within  production 
capacity, 
8. Expansion  Flexibility:  Ease  (effort  and  cost)  of  augmenting  capacity  and/or  capability, 
when needed, through physical changes to the system, 
9. Control Program Flexibility:  The ability  of  a  system  to  run virtually uninterrupted  (e.g. 
during  the  second  and  third  shifts)  due  to  the  availability  of  intelligent  machine  and 
system control software, 






















 Routing  sub‐problem:  The assignment  of  each operation  to  a machine out of  a  set of 
capable machines is performed. 
 Scheduling  sub‐problem:  It  is  as well  known  as  the  sequencing  problem.  This  type  of 
problem selects the operation sequence of all the jobs. 




 Concurrent  approach:  The  general  idea  of  this  approach  is  to  tackle  the  routing  and 
scheduling problem together. In other words, the problems are integrated.  






























































Decision  making  usually  involves  conflicting  objectives.  In  real  problems,  no  single  solution 
simultaneously optimize those conflicting objectives. Contrary, there is a set of trade‐off optimal 








is,  no  solution dominates  any other  solution  in  the  frontier  as  presented  in  Figure  1.4.  These 






























The  integration  of  dual‐resource  approach,  sequencing  flexibility,  process  plan  flexibility  and 
process  plan  cost  for  the  FJSP  and  the  development  of  mathematical  models  and  new 
metaheuristics yields a better scheduling solution that requires less time and cost.  





























Special attention has  to be  taken  to  find a metaheuristic  that  takes  into account  the different 
characteristics of the FJSP. Most of the metaheuristics employ parameters that need to be set 
based on the problem nature. A technique that can be used to set these parameters is design of 




to  detect  the  significant main  factors  and  interactions.  After  this,  a  regression model  can  be 










account  a  multi‐objective  optimization  with  objective  functions  that  can  capture  current 
manufacturing  environments  as  minimization  of  the  weighted  tardiness,  maximal  worker 
workload and makespan. 
For  stage 3,  a  new mathematical  formulation will  be developed  to  consider process plan  and 

















The  FJSP  has  been  studied  during  the  last  28  years.  This  chapter  provides  the most  relevant 





al.  2010).  Wagner  (1959),  Manne  (1960)  and  Bowman  (1959)  presented  mathematical 






were  the  first  to  introduce  a  mathematical  formulation  to  minimize  makespan  considering 
process plan flexibility, outsourcing, and due dates. Later, Fattahi et al. (2007) presented a mixed 






Roshanaei et al.  (2013) studied two MILP models  for  the FJSP. Minimization of makespan was 
selected as the optimization criterion. They analyzed their models by examining data proposed 
by Fattahi et al. (2007), and they studied an industrial problem in a mould and die‐making shop 















The  model  determines  both  process  plan  and  a  schedule  that  minimize  makespan.  Another 
essential mathematical formulation is the one studied by Low and Wu (2001). They proposed a 0‐
1  integer programming model with the objective of minimizing the total  tardiness  in a flexible 







makespan,  and  it  is  compared with  the model presented by  Fattahi  et  al.  (2007).  The  second 
model studied the FJSP by adding process plan flexibility.   
Other  considerations  have  been  formulated  for  the  FJSP,  Gao,  Gen,  et  al.  (2006) modelled  a 




























































method,  crossover  and mutation  operators.    A multi‐objective mathematical  formulation was 







































the  sub‐problems were  used.  Additionally,  he  used  dispatching  rules  to  solve  the  assignment 
problem and TS to focus on the resulting job shop sub‐problems. Hurink et al. (1994) presented a 




A  well‐known  metaheuristic  used  to  solve  several  optimization  problems  is  the  variable 
neighbourhood  search  (VNS).    In  the  paper  presented  by  Amiri  et  al.  (2010),  neighbourhood 














To  take  advantage  of  the  strengths  of  the  metaheuristic  methods,  some  researchers  have 
developed  hybrid  techniques  to  construct  an  effectively  hybridized  algorithm  (HA).  Some 
researchers have used HA to solve the FJSSP. For instance, in the paper presented by Kacem et al. 
(2002b), a Pareto approach based on hybridization of Fuzzy Logic (FL) and Evolutionary Algorithms 







a  list  scheduling  algorithm  and  a  filtered  beam  search  method  are  hybridized  to  solve  the 
extended FJSP. González et al. (2015) developed a new algorithm that includes scatter search and 
path  relinking was  presented  for  the  FJSP.  They  proposed  neighbourhood  structures  that  are 
embedded  into  a  scatter  search  algorithm  which  uses  TS  and  path  relinking  in  its  core.  The 
effectiveness of this algorithm relies on the diversification provided by the different heuristics. Li 





The  FJSP  has  been  studied  during  the  last  28  years.    Different  techniques  as  mathematical 
formulations, metaheuristic methods, and hybrid techniques have been developed to solve the 
FJSP, and as well new considerations have been added to the simple FJSP.  











FJSP with  sequencing  flexibility when  the  precedence  between  the  operations  are  given  by  a 















































































Pezzella et al. (2008)  ‐  GA  Min. Cmax  Single  FJSP 








Ahmadi et al. (2016)    NRGA      FJSP with random machine breakdown 
Ho et al. (2007)  ‐  LEGA  Min. Cmax  Single 
FJSP that integrates evolution and learning 
within a random search.  
Demir and İşleyen (2014)  Sequence‐based  GA  Min. Cmax  Single  FJSP with overlapping in operations 
Driss et al. (2015)  Sequence‐based  New GA  Min. Cmax  Single  FJSP  
Rossi and Dini (2007)  ‐  ACO  Min. Cmax  Single 
FJSP with routing flexibility, sequence‐
dependent setup times and transportation time 







Wang et al. (2012)  ‐  ABC  Min. Cmax  Single  FJSP 
Gao, Peng, et al. (2006)  ‐  GPSO  Min. Cmax  Single  FJSP 















Amiri et al. (2010)  ‐  VNS  Min. Cmax  Single  FJSP 


































decide  the  sequence  that  better  fits  the  status  of  the  job  shop.  To  the  best  of  the  author’s 
knowledge, only two works have addressed this scenario (Birgin et al. 2015; Birgin et al. 2014) and 
developed an MILP formulation and a hybrid metaheuristic respectively. 
Dual‐resource  flexible  job shop  (DRFJSP)  is a variation of  the FJSP. This problem considers  job 










feasible  way  to manufacture  a  part  will  create  a  process  plan.  Process  plan  flexibility  allows 
selecting a process plan out of the alternative process plans for a specific job.  The selection is 






cost  of  the  process  plan.    Each  process  plan  cost  can  vary  based  on machine  tools,  fixtures, 
manufacturing processes, lot sizes, direct and indirect labour cost (Kalpakjian 2001). A selection 
of  the  appropriate  process  plan  based  on  the  process  plan  cost  could  be  incorporated  as  an 
objective.   At  the  time of  this  research,  it  has been observed  that  researchers have not been 
entirely  interested  in  process  plan  costs  for  the  FJSP  that will  bring  an  interesting  real‐world 












weighted  tardiness  as  the  objective  to  be minimized.  Thomalla  (2001) minimized  the  sum  of 
weighted quadratic tardiness. Other objectives as total workload, total tardiness or production 
cost have been less frequent.  

















𝑢  operations. Each operation 𝑂  must be both assigned to a machine 𝑖 and find the operation 













𝑛: 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑗𝑜𝑏𝑠 
𝑗: 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑜𝑓 𝑗𝑜𝑏𝑠 1, … , 𝑛  
𝑚: 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑠 
𝑖: 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑜𝑓 𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑠 1, … , 𝑚  
𝑢 : 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑜𝑓 𝑗𝑜𝑏 𝑗 
𝑂 :  𝑂peration 𝑘 of job 𝑗 
𝑘: 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑜𝑓 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 1, … , 𝑢  
𝑃 : 𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑘th operation of job 𝑗 on machine 𝑖 
26 
 
𝑒 : 1 if the 𝑘th operation precedes operation 𝑘  for job 𝑗 
0 otherwise
 
𝑑 : due date of job 𝑗 
𝑊 : 𝑡ℎ𝑒 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝑗𝑜𝑏 𝑗 







𝑥 : 1 if the 𝑘th operation of job 𝑗 is processed on machine 𝑖 
0 otherwise
 
𝐶 : Completion time 𝑜𝑓 𝑘th operation of job 𝑗 on machine 𝑖 
𝑇 : 𝑡𝑎𝑟𝑑𝑖𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑗𝑜𝑏 𝑗 
𝑦 : 1 𝑖𝑓 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑘  𝑝𝑟𝑒𝑐𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑘  𝑜𝑓 𝑗𝑜𝑏 𝑗 𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒 𝑖  
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
  
𝑐 : 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑗𝑜𝑏 𝑗 
𝑄 : 1 if operation 𝑘  in machine 𝑖 precedes operation 𝑘  in machine 𝑖  𝑜𝑓 𝑗𝑜𝑏 𝑗  
0 otherwise
 






min ∑ 𝑊 𝑇    (3.1) 
s.t. 
 
∑ x 1           ∀ j, k      (3.2) 
C C x ∙ P M 1 x ∀ i, i , j, k, k : e 1, a 1, a 1   (3.3) 
C C P M 3 Y x x  ∀ i, j, k, k : k k    (3.4) 
C C P M 2 Y  x x ∀ i, j, k, k : k k    (3.5) 
C C P M 3 Q x x ∀ j, k, k : k k , i, i :i i   (3.6) 
C C P M 2 Q x x  ∀ j, k, k : k k , i, i : i i   (3.7) 
C C P M 3 Z x x  ∀ i, j, j : j j , k, k   (3.8) 
C C P M 2 Z x x  ∀ i, j, j : j j , k, k    (3.9) 
 C P  M 1 x ∀ i, j, k  (3.10) 
 𝐶 𝑀 𝑥 ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘  (3.11) 
𝑄 𝑒   ∀ 𝑗, 𝑘, 𝑘 : 𝑘 𝑘 , 𝑖, 𝑖 : 𝑖 𝑖   (3.12) 
 𝑇 𝑐 𝑑  ∀ 𝑗  (3.13) 
 𝑇 0 ∀ 𝑗  (3.14) 
27 
 
 𝑐 𝐶  ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘  (3.15) 
 𝑥 𝑎  ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘  (3.16) 
𝐶 , 𝑐 0 ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘  (3.17) 
𝑥 ∈ 0,1  ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘   (3.18) 




The  disjunctive  constraint  set  (Eq.  (3.4)  and  (3.5))  ensures  that  only  one  operation  can  be 
processed in a machine at a time. The disjunctive constraint set (Eq. (3.6)  and  (3.7)) avoids the 











min 𝐶    (3.20) 
New constraints are introduced to define makespan (  𝐶 ) which are described in constraints 
(3.21) and (3.22): 





metaheuristics are emerging  that offers an alternative  from traditional methods. For  instance, 
28 
 
bacterial  foraging optimization  algorithm  is  a  relative  new metaheuristic  that  is  based on  the 
behaviour of a swarm. One process is responsible for the majority of the search, which gives an 






seek for  food;  it  tries to maximize  the obtained energy per unit of  time spent on the foraging 






    Initialize 𝑆, 𝑁 , 𝑁 , 𝑁  and 𝑝  
    Execute dispatching rules to generate bacterium 𝜃 𝑏, 𝑓, ℎ  ∀ 𝑔, 𝑔 1. . . ,4 
    Create random initial bacteria  𝜃 𝑏, 𝑓, ℎ  ∀ 𝑔, 𝑔 5. . . , 𝑆 
    Evaluate bacteria. 
    For  ℎ 1 𝑡𝑜 𝑁  Do 
        For 𝑓 1 𝑡𝑜 𝑁  Do 
            For 𝑏 1 𝑡𝑜 𝑁  Do 
                For 𝑔 1 𝑡𝑜 𝑆 Do 




                         If 𝜃 𝑏 1, 𝑓, ℎ  is better than 𝜃 𝑏, 𝑓, ℎ  Then 
                             sw ← sw +1 
                         else 








        Execute Elimination‐Dispersal process with a probability of 0 𝑝 1 in 𝜃 𝑏, 𝑓, ℎ  ∀ 𝑔,   






The displacement of  an organism  in  reaction of  a  chemical  stimulus  is  called  chemotaxis.  The 
Chemotaxis  process  is  performed  by  a movement  named  “tumble” which  shall  find  a  search 
direction and followed by a “swim” that allows moving along such direction.  The chemotaxis step 
is defined by Passino (2002) with Eq. (3.23): 
𝜃 𝑏 1, 𝑓, ℎ 𝜃 𝑏, 𝑓, ℎ 𝐶 𝑔 𝜙 𝑔    (3.23) 
 
where 𝜃 𝑏, 𝑓, ℎ  is the location of gth bacterium at bth chemotaxis step, fth reproduction step 
and, hth elimination‐dispersal event. 𝐶 𝑔  is the step size and 𝜙 𝑔  its search direction. The total 
number of bacteria is denoted by 𝑆.  The bacterium will keep swimming in the same direction 𝑁  
times only if the new position is better(based on the objective function)  than the previous one. 
However,  in  case  the  bacterium  position  is  worst,  a  new  tumble  is  calculated.  The  modified 
chemotaxis for the FJSP is discussed in section 3.5. 
3.3.1.2 Swarming 
The swarming process  is designed  to  influence  the behaviour of  the bacteria  to explore areas 
where other population members have found higher nutrients concentrations or to avoid noxious 
















SA  has  been  successfully  applied  with  hybrid  metaheuristics  in  the  FJSP  (Kaplanoğlu  2016; 
Shahsavari‐Pour  and Ghasemishabankareh  2013;  Xia  and Wu 2005).  The  SA  algorithm  can  be 
described as an analogue of an algorithm used in statistical physics for computer simulation on 











then evaluated and compared with the previous solution by  defining ∆ 𝑓 𝐴 𝑓 𝐴   . For a 
minimization  problem,  if  ∆ 0,  the  new  solution  is  accepted.  If  ∆ 0,  then  the  solution  is 
accepted based on a probability with the function 𝑒𝑥𝑝 ∆ 𝑇⁄ . Then the new solution is accepted 
when 𝑟𝑛𝑑 𝑒𝑥𝑝 ∆ 𝑇⁄ , 𝑟𝑛𝑑  is a random number  in the  interval  0,1 . 𝑇  is the temperature 
parameter, which begins with a high temperature and eventually the temperature  is gradually 
































































𝑊  𝑃   𝑃   𝑃  
1 
𝑜 ,   7  5  10 
5  1 𝑜 ,   8  10  5 
𝑜 ,   6  5  8 
2 
𝑜 ,   8  7  15 
6  1 
𝑜 ,   14  11  ‐ 
𝑜 ,   5  11  8 
𝑜 ,   15  ‐  12 
3 
𝑜 ,   6  9  5 
8  1 
𝑜 ,   6  ‐  7 
𝑜 ,   10  ‐  9 







    Initialize 𝑆, 𝑁 , 𝑁 , 𝑁 , 𝑁 , 𝑝  , 𝑝 , 𝑇  and 𝛼  
    Execute dispatching rules to generate bacterium 𝜃 𝑏, 𝑓, ℎ  ∀ 𝑔, 𝑔 1. . . ,4 
    Create random initial bacteria  𝜃 𝑏, 𝑓, ℎ  ∀ 𝑔, 𝑔 5. . . , 𝑆 and Evaluate bacteria. 
    Local Search 
     𝑇 ← 𝑇  
    For  ℎ 1 𝑡𝑜 𝑁  Do 
        For 𝑓 1 𝑡𝑜 𝑁  Do 
            For 𝑏 1 𝑡𝑜 𝑁  Do 
                For 𝑔 1 𝑡𝑜 𝑆 Do 
                    Calculate 𝐶 𝑔  and 𝜙 𝑔   
                    sw ←1(Counter of swimming length) 
                    𝑇 ← 𝑇  
                    While sw ←𝑁  Do 
      If   𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑝  𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑒𝑡   then  
                           Execute chemotaxis process  









                                  Calculate 𝐶 𝑔  and 𝜙 𝑔       
                               End If 















        Execute Elimination‐Dispersal process with a probability of 0 𝑝 1 in 𝜃 𝑏, 𝑓, ℎ  ∀ 𝑔, 𝑔
















OSV  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,  



















Three  methods  are  considered  to  generate  the  initial  assignment.  The  first  method  named  
AssigmentRule1, proposed by Pezzella et al. (2008), consists of finding the global minimum in the 
processing timetable, the assignment is fixed, then a workload update is performed by adding the 
processing  time  to  the  entire  column.  This  workload  update  is  known  as  the  approach  by 
localization  (Kacem  et  al.  2002a).  The  process  is  repeated  until  all  the  operations  have  been 
assigned  to  a  capable  machine.  The  second  assignment  procedure  used  is  AssigmentRule2 
(Pezzella et al. 2008) which randomly permute jobs and machines  in the processing timetable. 
Following  this  order,  each  operation  and  each  machine  is  evaluated  to  find  the  minimum 
processing time. The assignment is fixed and then the minimum processing time is added to all 





  𝑃   𝑃   𝑃     𝑃   𝑃   𝑃     𝑃   𝑃   𝑃     𝑃   𝑃   𝑃  
𝑜 ,   9  5  6    9  5  6    9  5  6 
…  
9  5  6 
𝑜 ,   ‐  7  6    ‐  12  6    ‐  12  6  ‐  7  6 
𝑜 ,   7  10  8    7  15  8    7  15  14  7  10  8 
𝑜 ,   ‐  9  10    ‐  14  10    ‐  14  16  ‐  9  10 
𝑜 ,   11  8  5    11  13  5    11  13  11  11  8  5 
𝑜 ,   11  ‐  14    11  ‐  14    11  ‐  20  11  ‐  14 
𝑜 ,   ‐  12  15    ‐  17  15    ‐  17  21  ‐  12  15 
𝑜 ,   7  15  8    7  20  8    7  20  14  7  15  8 
𝑜 ,   5  8  6    5  13  6    5  13  12  5  8  6 
𝑜 ,   5  10  7    5  15  7    5  15  13  5  10  7 


















A new scheme  is proposed  to emulate  the chemotaxis event  in a combinatorial problem with 
discrete  solution  space.  When  tumbling,  the  bacteria  will  find  a  search  direction  𝜙 𝑔   by 
randomly selecting one of  the  following operators:  (a) Exchange on  the OSV;  (b) Exchange on 
MAV;  (c)  Exchanges on OSV and MAV.  The  step  size 𝐶 𝑔   is  defined as  a  random number of 
exchanges to perform on the selected operator, with a maximum number of exchanges of ∑ 𝑢  
times.  In  this  case,  the  new  position  is  evaluated  and  compared  with  the  previous  one  by 
calculating ∆ 𝑓 𝜃 𝑏 1, 𝑓, ℎ 𝑓 𝜃 𝑏, 𝑓, ℎ .  If ∆ 0, the new solution is accepted and 
a new swim will be performed with the same search direction and step size. However, if ∆ 0 
which  signifies  a  neighbor  of  worse  quality,  the  solution  will  be  accepted  only  when  𝑟𝑛𝑑
𝑒𝑥𝑝 ∆ 𝑇⁄  which is the hill‐climbing effect inherited from SA; a new search direction and a step 
size is computed. The swim is controlled by 𝑁  and the chemotaxis loop is limited by 𝑁  steps. The 
rest of the SA parameters are computed as follows. The initial temperature 𝑇  is set by Eq. (3.24): 
















    𝑟 2            𝑠 8       
OSV  𝑜 ,    𝒐𝟏,𝟐  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,    𝒐𝟐,𝟏  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,  
MAV  2  3  2  3  1  3  2  2  2  1  3 
 
    𝑟 2            𝑠 8       
OSV  𝑜 ,    𝒐𝟐,𝟏  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,    𝒐𝟏,𝟐  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,  


































































 Swarming OSV:  A  set  of  jobs  is  chosen  randomly,  and  their  positions  from  the  guide 
solution on the OSV are copied to the swarming solution. The rest of the jobs are copied 
from  left  to  right  from  the  original  solution  to  the  swarming  solutions.  The  machine 
















OSV  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,  
MAV  2  3  2  1  3  1  1  2  2  1  3 
 
  Swarming Solution 
OSV  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟏  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟐  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟑  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟒  𝑜 ,  
MAV  2  1  2  3  1  3  2  1  2  1  3 
 
  Guide Solution 
OSV  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟏  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟐  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟑  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟒  𝑜 ,  





OSV  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,  
MAV  2  3  2  1  3  1  1  2  2  1  3 
 
  Swarming Solution 
OSV  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,  
MAV  2  3  2  3  1  3  2  2  2  1  3 
 
  Guide Solution 
OSV  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟏  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟐  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟑  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟒  𝑜 ,  







OSV  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,  
MAV  2  3  2  3  1  3  2  2  2  1  3 
 
  Swarming Solution 
OSV  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟏  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟐  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟑  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟒  𝑜 ,  
MAV  2  3  2  3  1  1  2  3  2  2  3 
 
  Guide Solution 
OSV  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟏  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟐  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟑  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟒  𝑜 ,  









A feasible solution of the FJSP can be defined using a disjunctive graph 𝐺 𝑁, 𝐴, 𝐹  where 𝑁 
represents the set of operations including the dummy nodes 𝑆 and 𝑇 for starting and terminations 
respectively. The set 𝐴 is comprised by conjunctive arcs (real arcs) which symbolises the imposed 
precedence  relationships  (technological  precendence  constrainsts)  and  the,  set  𝐹  contains 


























that 𝐸 𝐴 ∪ 𝐹.  A topological sort of a DAG 𝐺 𝑁, 𝐸  is a linear ordering of all its arcs such that 
if 𝐺 contains an arc  𝑢, 𝑣 , the 𝑢 appears before 𝑣 in the ordering (Cormen et al. 2001). This type 




then  a  node  𝑣 𝑖𝑛 𝑁  is  randomly  selected.  If  𝑣  is  not  visited,  a  recursive  function 
TopologicalSortUntil is called. The node is marked as visited and all its adjacent nodes not visited 
are explored with the TopologicalSortUntil. Once that all adjacent nodes are visited, the current 
node  is  added  to  the  𝑆𝑡𝑎𝑐𝑘.  The  𝑆𝑡𝑎𝑐𝑘  will  contain  all  the  nodes  in  a  topological  sort.  
































be  used  to  find  the  critical  path  by  negating  the  weight  (processing  time)  of  each  arc.  After 





























Local  search  techniques  have  been  incorporated  into  different metaheuristics  to  improve  the 
solution  quality  and  to  reduce  the  computational  time.  For  any  local  search  technique,  the 




is  applied  after  the  initial  swarm  is  created. Only  the  best, worst  and  the 𝑆/2th  bacteria  are 
improved by local search with a maximum number of iteration 𝐿𝑆  . The same approach is applied 
before  finishing  the  reproduction  loop  with  a  maximum  number  of  iteration  𝐿𝑆 .  At  the 
completion of the HBFOA, the three best solutions are further improved using the local search 
method with a maximum number of iteration 𝐿𝑆 . 
 𝐴𝑠 , 𝐴𝑠 , 𝑆𝑒 and 𝑆𝑒  are employed for the case of the minimization of the weighted tardiness 


























the machine with  the  highest workload  and  is  assigned  to  that   with  the  lowest workload,  if 




















called Minimum  number  of  operations  has  been  developed  as  part  of  the  initial  assignment. 






















workload.  In  this  case,  we  can  avoid  this  problem  by  minimizing  the  most  loaded  worker. 
Regularly, companies have due dates to accomplish. In case they cannot meet this requirement, 






𝑈.  Each job consists of a total of 𝑢  operations. Each operation 𝑂  must be both assigned to a 
machine 𝑖 and a worker 𝑢.  Precedence between the operations are given by an arbitrary directed 



























𝑛: Number of jobs 
𝑗: Index of jobs 1, … , 𝑛  
𝑚: Number of machines 
𝑖: Index of machines 1, … , 𝑚  
𝑈: Number of jobs 
𝑢: Index of workers 1, … , 𝑈  
𝑢 : Total number of operations of job 𝑗 
𝑂 :  𝑂peration 𝑘 of job 𝑗 
𝑘: Index of operations 1, … , 𝑢  
 
𝑃 : Processing time of operation 𝑘 of job 𝑗 machine 𝑖 by worker 𝑢 
𝑒 : 1 if operation 𝑘 precedes operation 𝑘  for job 𝑗 
0 otherwise                                                                
 
𝑑 : due date of job 𝑗 
𝑊 : the weight of job 𝑗 
𝑎 : 1 if machine 𝑖 can process the operation 𝑘 of job 𝑗 by worker 𝑢






𝑥 : 1 if the 𝑘th operation of job 𝑗 is processed on machine 𝑖 by worker 𝑢 
0 otherwise                                                                                                         
 
𝐶 : Completion time 𝑜𝑓 𝑘th operation of job 𝑗 on machine 𝑖 by operator 𝑢  
𝑇 : tardiness of job 𝑗 
𝑐 : Completion time of job 𝑗 
𝑌 :
1 if  the 𝑘th operation precedes operation 𝑘  of job 𝑗 processed on machine 𝑖 
by worker 𝑢 
0 otherwise                                                                                                                        
 
𝑄 :
1 if operation 𝑘 processed on machine 𝑖 by worker 𝑢 precedes operation 𝑘     
processed on machine 𝑖  by worker 𝑢  of job 𝑗
0 otherwise                                                                                                                        
 
𝑍 :
1 if operation 𝑘 of job 𝑗 processed by worker 𝑢 precedes operation 𝑘  of job 𝑗      
 processed by worker 𝑢  on machine 𝑖 
0 otherwise                                                                                                                              
 
𝑅 : 
1 if operation 𝑘 of job 𝑗 processed on machine 𝑖 precedes operation 𝑘  of job 𝑗     
processed on machine 𝑖  by worker 𝑢 
0 otherwise                                                                                                                               
 
𝑆 :
1 if operation 𝑘 processed by worker 𝑢 precedes operation 𝑘  processed by      
 worker 𝑢  on machine 𝑖 of job 𝑗 
0 otherwise                                                                                                                           
 
𝐴 :
1 if operation 𝑘 of job 𝑗 precedes operation 𝑘  of job 𝑗  processed on machine 𝑖
 by worker 𝑢





1 if operation 𝑘 processed on machine 𝑖 precedes operation 𝑘  processed 
on machine 𝑖  by worker 𝑢 of job 𝑗





𝑚𝑖𝑛 𝑓 𝑐   (4.1) 
𝑚𝑖𝑛 𝑓 𝐿   (4.2) 
𝑚𝑖𝑛 𝑓 ∑ 𝑊 𝑇    (4.3) 
s.t. 
∑ ∑ 𝑥 1           ∀ 𝑗, 𝑘   (4.4) 
𝐶 𝐶 𝑥 ∙ 𝑃 𝑀 1 𝑥  ∀ 𝑖, 𝑖 , 𝑢, 𝑢 , 𝑗, 𝑘 𝑘 , 𝑒
1, 𝑎 1, 𝑎 1 
(4.5) 
𝐶 𝐶 𝑃 𝑀 3 𝑌 𝑥 𝑥  ∀ 𝑖, 𝑢, 𝑗, 𝑘 𝑘   (4.6) 
𝐶 𝐶 𝑃 𝑀 2 𝑌  𝑥 𝑥 ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘 𝑘    (4.7) 
𝐶 𝐶 𝑃 𝑀 3 𝑄 𝑥 𝑥 ∀ 𝑖 𝑖 , 𝑢 𝑢 , 𝑗, 𝑘
𝑘  
(4.8) 
𝐶 𝐶 𝑃 𝑀 2 𝑄 𝑥 𝑥  ∀  𝑖 𝑖 , 𝑢 𝑢 , 𝑗, 𝑘
𝑘  
(4.9) 
𝐶 𝐶 𝑃 𝑀 3 𝑍 𝑥 𝑥 ∀ 𝑖, 𝑢 𝑢 , 𝑗 𝑗 , 𝑘   (4.10) 
𝐶 𝐶 𝑃 𝑀 2 𝑍 𝑥 𝑥  ∀ 𝑖, 𝑢 𝑢 , 𝑗 𝑗 , 𝑘   (4.11) 
𝐶 𝐶 𝑃 𝑀 3 𝑅 𝑥 𝑥 ∀ 𝑖 𝑖 , 𝑢, 𝑗 𝑗 , 𝑘  (4.12) 
𝐶 𝐶 𝑃 𝑀 2 𝑅 𝑥 𝑥 ∀ 𝑖 𝑖 , 𝑢, 𝑗 𝑗 , 𝑘  (4.13) 
𝐶 𝐶 𝑃 𝑀 3 𝑆 𝑥 𝑥 ∀ 𝑖, 𝑢 𝑢 , 𝑗, 𝑘 𝑘   (4.14) 
𝐶 𝐶 𝑃 𝑀 2 𝑆 𝑥 𝑥 ∀ 𝑖, 𝑢 𝑢 , 𝑗, 𝑘 𝑘   (4.15) 
𝐶 𝐶 𝑃 𝑀 3 𝐴 𝑥 𝑥 ∀ 𝑖, 𝑢, 𝑗 𝑗 , 𝑘  (4.16) 
𝐶 𝐶 𝑃 𝑀 2 𝐴 𝑥 𝑥 ∀ 𝑖, 𝑢, 𝑗 𝑗 , 𝑘  (4.17) 
𝐶 𝐶 𝑃 𝑀 3 𝐵 𝑥 𝑥  ∀  𝑖 𝑖 , 𝑢, 𝑗, 𝑘  (4.18) 
𝐶 𝐶 𝑃 𝑀 2 𝐵 𝑥 𝑥 ∀  𝑖 𝑖 , 𝑢, 𝑗, 𝑘  (4.19) 
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𝑥 𝑎  ∀ 𝑖, 𝑢, 𝑗, 𝑘  (4.20) 
𝐶 𝑃  𝑀 1 𝑥 ∀ 𝑖, 𝑢, 𝑗, 𝑘  (4.21) 
𝐶 𝑀 𝑥 ∀ 𝑖, 𝑢, 𝑗, 𝑘  (4.22) 
𝑐 𝐶  ∀ 𝑖, 𝑢, 𝑗, 𝑘  (4.23) 
𝐿 ∑ ∑ ∑ 𝑥 𝑃 ∀ 𝑢   (4.24) 
𝐿 𝐿 ∀ 𝑢  (4.25) 
𝑇 𝑐 𝑑  ∀ 𝑗  (4.26) 
𝑇 0 ∀  (4.27) 
𝑐 𝐶  ∀ 𝑖, 𝑢, 𝑗, 𝑘  (4.28) 
𝐶 0∀ 𝑖, 𝑗, 𝑢, 𝑘  (4.29) 
𝑥 , 𝑌 , 𝑄 , 𝑍 , 𝑅 , 𝑆 , 𝐴 , 𝐵









The  disjunctive  constraint  set  (Eq.  (4.10)  and  (4.11))  avoids  the  overlapping  of  operations  for 
different  jobs and workers for  the same machine at a time. The disjunctive constraint set  (Eq. 
(4.12) and (4.13)) avoids the overlapping of operations in different machines and jobs processed 






time  when  a  machine  tool  has  been  assigned.  Constraint  set  (4.23)  states  the  makespan. 








can be found in Eq. (4.31). The weights 𝑤 , 𝑤  and 𝑤  are input data provided by the user. 
𝑚𝑖𝑛 𝑓 𝑤 𝑓 𝑤 𝑓 𝑤 𝑓   (4.31) 
Eq. (4.31) employs three weights (𝑤 , 𝑤  and 𝑤 ).  
In Table 4.1, an illustrative instance is presented. It shows the processing times for the operations 
for DRFJSPS with  three  jobs,  three machines,  and  three workers.  It  can be observed  that  the 
processing time varies depending on the eligible machine and worker. The symbol “‐“  is used to 
refer that the operation cannot be executed by the eligible machine and worker. For example, 
operation 𝑜 ,   can  be  processed  on machine  1  (𝑖 1)  by worker  2  (𝑢 2)  but  it  cannot  be 
processed on machine 1 (𝑖 1) by worker 2 (𝑢 3); similarly operation 𝑜 ,  can be processed on 

















𝑗  𝑜   𝑃  𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑑   𝑊  
1 
𝑜 ,   ‐  11  ‐  10  ‐  5  14  ‐  5 
6  1 𝑜 ,   8  ‐  6  9  ‐  14  ‐  8  15 
𝑜 ,   10  ‐  ‐  11  11  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2 
𝑜 ,   ‐  15  ‐  15  7  ‐  ‐  ‐  5 
5  1 
𝑜 ,   11  ‐  ‐  7  ‐  10  ‐  ‐  14 
𝑜 ,   ‐  14  ‐  8  6  6  ‐  ‐  8 
𝑜 ,   9  13  14  ‐  ‐  12  8  ‐  13 
3 
𝑜 ,   ‐  15  ‐  10  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
8  1 
𝑜 ,   ‐  ‐  8  ‐  9  ‐  ‐  8  14 
𝑜 ,   8  10  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  14 










Makespan  𝑓 𝑐   30 
Maximal worker workload  𝑓 𝐿   28 











Due  to  the  intractability  of  the  problem  and  the  need  for  finding  multiple  Pareto‐optimal 
solutions, an elitist non‐dominated sorting GA (NSGA‐II) is proposed. The NSGA‐II is adapted to 





starts combining a parent population (𝑃 ) with an offspring population (𝑄   to form the entire 
population (𝑅 ) of size 2N. Then the population (𝑅 ) is sorted according to non domination. In this 
case,  fast‐non‐dominated sort  (Deb  et al. 2002)  is used where ranks and  fronts are  identified. 
Solutions with  rank  one  are  the  ones  that  belongs  to  the  non‐dominated  set.  Once  the  non‐














For  the  crowding  sorting  of  the  solutions  of  front  𝑖  (step  3),  the  crowding  distance metric  is 
calculated. Then, the population is arranged in a descending order of magnitude of the crowding 
distances values.  In  step 4,  the crowded comparison operator  c compares  two solutions and 
return the winner of the tournament. Each solution 𝑖, is asummed to have a non‐donomination 
rank  𝑟  and a local crowding distance 𝑑 . The space around  𝑖 that is not occupied by other 
solution is called 𝑑  . 
To calculate 𝑑  of solution 𝑖,  the average distance of  two solutions on either side of solution  𝑖 
along of the objectives is considered. Closest neighbours are used to for a cuboid as show in Figure 
4.7. The crowding distance assignment procedure is outlined in Figure 4.8. 
Step 1 Create 𝑅 =𝑃 ∪ 𝑃  
           Perform a non‐dominated sort to 𝑅  
           Identify fronts 𝐹  𝑖 1, 2, … , 𝑒𝑡𝑐. 
Step 2 Set 𝑃 ∅ and 𝑖 1     
           Until |𝑃 | 𝐹 𝑁, set  𝑃 𝑃 ∪ 𝐹  and 𝑖 𝑖 1     
Step 3 Perform crowding‐sort  𝐹 c) to include the most widely spread (𝑁  𝑃 |  solutions 
to 𝑃    








crowding distance to the solutions 𝑗 2 to 𝑙 1 . The index 𝐼   represents the solution of the jth 
element in the sorted list, 𝐼  symbolizes the lowest objective function and 𝐼  the highest objective 
function.    The  second  part  of  Equation  (4.32)  is  the  difference  in  objective  function  values 
between two neighbouring solutions placed on the vertices of the cuboid, as per Figure 4.7. the 












Step 2 For each objective function 𝑚 1, 2, … , 𝑀, sort the set in ascending order of  𝑓  or 
find the sorted indices vector  𝐼 𝑠𝑜𝑟𝑡 𝑓 ,      
Step 3 For 𝑚 1, 2, … , 𝑀,  set 𝑑 𝑑 ∞  (boundary  solution), and  for  the  remaining 










the first element of OSV (𝑜 , ) is assigned to machine 1 (𝑖 1) and worker 2 (𝑢 2). 
 
OSV  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,  
MAV  1  1  2  3  2  2  2  1  3  1  2 
WAV  2  2  3  3  3  3  1  2  1  2  3 
Figure 4.10 A feasible solution for DRFSPS. 
The  encoded  solution  in  Figure  4.10  can  be  decoded with  the  following  procedure:  select  an 
operation from OSV one at a time from left to right, then schedule the operation to the assigned 


















previously described method  is performed.  In  the  first place,  the minimum processing  time  is 
found.  Then,  the  assignment  is  performed. After  that,  the workload update  is  done  in  all  the 
processing times of the machine assigned. In the same way, the workload needs to be done on 
the columns of the worker assigned. 
For  instance,  AssigmentRule4  is  illustrated  in  Table  4.3.  Operation  𝑜 ,   has  the  minimum 
processing  time  in  the whole  table at machine 2 and worker 3  (𝑃 ). Operation 𝑜 ,   is  then 
assigned and its processing time (number underlined) is added to the entire processing times of 





Ope.  Machine 𝑖 1  Machine 𝑖 2  Machine 𝑖 3 
𝑜   𝑃   𝑃   𝑷𝟏𝟑𝒋𝒌  𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑷𝟑𝟑𝒋𝒌 
𝑜 ,   ‐  11  ‐  10  ‐  5  14  ‐  5 
𝑜 ,   8  ‐  11  14  ‐  19  ‐  8  20 
𝑜 ,   10  ‐  ‐  16  16  ‐  ‐  ‐  ‐ 
𝑜 ,   ‐  15  ‐  20  12  ‐  ‐  ‐  10 
𝑜 ,   11  ‐  ‐  12  ‐  15  ‐  ‐  19 
𝑜 ,   ‐  14  ‐  13  11  11  ‐  ‐  13 
𝑜 ,   9  13  19  ‐  ‐  17  8  ‐  18 
𝑜 ,   ‐  15  ‐  15  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
𝑜 ,   ‐  ‐  13  ‐  14  ‐  ‐  8  19 
𝑜 ,   8  10  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19 






worker 2. The updated processing  times are shown  in Table 4.4.  The  final assignment  table  is 
presented in Table 4.5. The assignments are displayed in bold and underlined. 
Table 4.4 Initial machine assignment by AssigmentRule4 (2) (machine workload updates in bold). 
Ope.  Machine 𝑖 1  Machine 𝑖 2  Machine 𝑖 3 
𝑜    𝑃   𝑷𝟏𝟐𝒋𝒌  𝑃   𝑃   𝑷𝟐𝟐𝒋𝒌  𝑃   𝑃   𝑷𝟑𝟐𝒋𝒌  𝑃  
𝑜 ,   ‐  11  ‐  10  ‐  5  14  ‐  5 
𝑜 ,   13  ‐  16  14  ‐  19  ‐  13  20 
𝑜 ,   15  ‐  ‐  16  21  ‐  ‐  ‐  ‐ 
𝑜 ,   ‐  20  ‐  20  17  ‐  ‐  ‐  10 
𝑜 ,   16  ‐  ‐  12  ‐  15  ‐  ‐  19 
𝑜 ,   ‐  19  ‐  13  16  11  ‐  ‐  13 
𝑜 ,   14  18  24  ‐  ‐  17  8  ‐  18 
𝑜 ,   ‐  20  ‐  15  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
𝑜 ,   ‐  ‐  18  ‐  19  ‐  ‐  13  19 
𝑜 ,   13  15  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19 






Ope.  Machine 𝑖 1  Machine 𝑖 2  Machine 𝑖 3 
 𝑜    𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃  
𝑜 ,   ‐  11  ‐  10  ‐  5  14  ‐  5 
𝑜 ,   8  ‐  6  9  ‐  14  ‐  8  15 
𝑜 ,   10  ‐  ‐  11  11  ‐  ‐  ‐  ‐ 
𝑜 ,   ‐  15  ‐  15  7  ‐  ‐  ‐  5 
𝑜 ,   11  ‐  ‐  7  ‐  10  ‐  ‐  14 
𝑜 ,   ‐  14  ‐  8  6  6  ‐  ‐  8 
𝑜 ,   9  13  14  ‐  ‐  12  8  ‐  13 
𝑜 ,   ‐  15  ‐  10  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
𝑜 ,   ‐  ‐  8  ‐  9  ‐  ‐  8  14 
𝑜 ,   8  10  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  14 







In  Table  4.6  an  example  is  provided.  The  table  presents  a  random  permutation  of  the  jobs, 
operations, machines and workers. The first operation is scanned to look for the minimum 𝑃 . 
In this example, the first row corresponds to 𝑜 , . The minimum processing time can be found at 
machine 2 and worker 2 (𝑃 ). Subsequently,  the assignment of 𝑜 ,  is fixed and its processing 
time is added to all columns of machine 2 and worker 2. 
Table 4.6 Initial machine assignment by AssigmentRule5 (1) (machine workload updates in bold). 
Ope.   Machine 𝑖 2  Machine 𝑖 3  Machine 𝑖 1 
𝑜     𝑃   𝑷𝟐𝟐𝒋𝒌  𝑃   𝑷𝟑𝟐𝒋𝒌  𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑷𝟏𝟐𝒋𝒌 
𝑜 ,   8  6  6  ‐  8  ‐  ‐  ‐  14 
𝑜 ,   ‐  ‐  18  ‐  13  8  14  9  19 
𝑜 ,   13  ‐  16  ‐  14  ‐  ‐  11  ‐ 
𝑜 ,   21  13  ‐  ‐  5  ‐  ‐  ‐  21 
𝑜 ,   15  ‐  20  14  15  ‐  6  8  ‐ 
𝑜 ,   16  ‐  11  ‐  5  14  ‐  ‐  17 
𝑜 ,   17  17  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  10  ‐ 
𝑜 ,   16  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  21 
𝑜 ,   ‐  16  ‐  17  ‐  ‐  6  ‐  11 
𝑜 ,   19  ‐  ‐  ‐  14  ‐  ‐  8  16 
𝑜 ,   ‐  15  ‐  14  14  ‐  8  ‐  ‐ 
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Ope.   Machine 𝑖 2  Machine 𝑖 3  Machine 𝑖 1 
 𝑜    𝑷𝟐𝟏𝒋𝒌  𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑷𝟑𝟏𝒋𝒌  𝑃   𝑷𝟏𝟏𝒋𝒌  𝑃  
𝑜 ,   8  6  6  ‐  8  ‐  ‐  ‐  14 
𝑜 ,   ‐  ‐  18  ‐  13  8  14  9  19 
𝑜 ,   21  ‐  16  ‐  22  ‐  ‐  19  ‐ 
𝑜 ,   29  13  ‐  ‐  13  ‐  ‐  ‐  21 
𝑜 ,   23  ‐  20  22  23  ‐  6  16  ‐ 
𝑜 ,   24  ‐  11  ‐  13  22  ‐  ‐  17 
𝑜 ,   25  17  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  18  ‐ 
𝑜 ,   24  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  21 
𝑜 ,   ‐  16  ‐  25  ‐  ‐  6  ‐  9 
𝑜 ,   27  ‐  ‐  ‐  22  ‐  ‐  16  16 
𝑜 ,   ‐  15  ‐  22  22  ‐  8  ‐  ‐ 
 
Table 4.8 Initial machine assignment by AssigmentRule5 (3) (machine workload updates in bold). 
Ope.   Machine 𝑖 2  Machine 𝑖 3  Machine 𝑖 1 
 𝑜    𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃  
𝑜 ,   8  6  6  ‐  8  ‐  ‐  ‐  14 
𝑜 ,   ‐  ‐  12  ‐  13  8  14  9  13 
𝑜 ,   7  ‐  10  ‐  14  ‐  ‐  11  ‐ 
𝑜 ,   15  7  ‐  ‐  5  ‐  ‐  ‐  15 
𝑜 ,   9  ‐  14  8  15  ‐  6  8  ‐ 
𝑜 ,   10  ‐  5  ‐  5  14  ‐  ‐  11 
𝑜 ,   11  11  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  10  ‐ 
𝑜 ,   10  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  15 
𝑜 ,   ‐  10  ‐  11  ‐  ‐  6  ‐  5 
𝑜 ,   13  ‐  ‐  ‐  14  ‐  ‐  8  10 
𝑜 ,   ‐  9  ‐  8  14  ‐  8  ‐  ‐ 
 
4.5.2.2 Initial parent population sequencing  





The  crossover operator  is  executed  to  create a new offspring  taking  into account  the parents 
heritage. The crossover operator is comprised of three crossover types: full‐crossover, resources‐
































OSV  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟏  𝒐𝟑,𝟐  𝒐𝟑,𝟑  𝒐𝟑,𝟒  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,  
MAV  2  3  2  1  3  1  1  2  2  1  3 
WAV  3  2  1  2  2  1  2  2  1  2  1 
 
 
OSV  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟏  𝒐𝟑,𝟐  𝒐𝟑,𝟑  𝒐𝟑,𝟒  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,  
MAV  2  1  3  1  3  1  1  2  2  1  3 
WAV  2  2  3  2  2  1  2  1  1  2  1 
 
 
OSV  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟏  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟐  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟑  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟒  𝑜 ,  
MAV  2  2  1  3  2  1  2  3  1  2  3 
WAV  2  1  2  3  1  3  1  3  2  2  1 
 
 
OSV  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟏  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟐  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟑  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟒  𝑜 ,  
MAV  2  2  3  2  2  1  2  3  1  2  3 
WAV  3  1  2  1  2  3  1  3  2  2  1 
 
 
OSV  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,  
MAV  2  3  2  1  3  1  1  2  2  1  3 











OSV  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟏  𝒐𝟑,𝟐  𝒐𝟑,𝟑  𝒐𝟑,𝟒  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,  
MAV  2  3  2  1  3  1  1  2  2  1  3 
WAV  3  2  1  2  2  1  2  2  1  2  1 
 
 
OSV  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟏  𝒐𝟑,𝟐  𝒐𝟑,𝟑  𝒐𝟑,𝟒  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,  
MAV  1  3  2  1  3  1  1  2  2  1  3 
WAV  2  3  1  2  2  1  2  2  1  2  1 
 
 
OSV  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟏  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟐  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟑  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟒  𝑜 ,  
MAV  2  2  1  3  2  1  2  3  1  2  3 
WAV  2  1  2  3  1  3  1  3  2  2  1 
 
 
OSV  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟏  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟐  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟑  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟒  𝑜 ,  
MAV  2  2  2  3  2  1  2  3  1  2  3 
WAV  2  1  3  2  1  3  1  3  2  2  1 
 
 
OSV  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,  
MAV  2  3  2  1  3  1  1  2  2  1  3 












OSV  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟏  𝒐𝟑,𝟐  𝒐𝟑,𝟑  𝒐𝟑,𝟒  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,  
MAV  2  3  2  1  3  1  1  2  2  1  3 
WAV  3  2  1  2  2  1  2  2  1  2  1 
 
 
OSV  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟏  𝒐𝟑,𝟐  𝒐𝟑,𝟑  𝒐𝟑,𝟒  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,  
MAV  2  2  3  1  3  1  1  2  2  1  3 
WAV  2  3  2  2  2  1  2  1  1  2  1 
 
 
OSV  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟏  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟐  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟑  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟒  𝑜 ,  
MAV  2  2  1  3  2  1  2  3  1  2  3 
WAV  2  1  2  3  1  3  1  3  2  2  1 
 
 
OSV  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟏  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟐  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟑  𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟒  𝑜 ,  
MAV  1  2  3  2  2  1  2  3  1  2  3 
WAV  2  1  3  1  2  3  1  3  2  2  1 
 
 
OSV  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,  
MAV  2  3  2  1  3  1  1  2  2  1  3 

















the  number  of  elements  mutated  need  to  be  low,  a  maximum  of  ∑ 𝑢 ∗ 0.3   mutations  is 
allowed. Secondly, a random operation is selected and the worker and machine assignment are 





OSV  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟏  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,  
MAV  2  3  2  1  3  1  1  2  2  1  3 
WAV  3  2  1  2  2  1  2  2  1  2  1 
 
 
OSV  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟏  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,  
MAV  1  3  2  2  3  1  1  2  2  1  3 









calculated. The maximum number of mutations is set to ∑ 𝑢 ∗ 0.3 . The example in Figure 4.16 




Select the operation to be mutated:𝑜 ,  to  𝑜 ,  
OSV  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟐  𝒐𝟑,𝟑  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,  
MAV  2  3  2  1  3  1  1  2  2  1  3 
WAV  3  2  1  2  2  1  2  2  1  2  1 
 
 
OSV  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝒐𝟑,𝟑  𝒐𝟑,𝟐  𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,   𝑜 ,  
MAV  2  3  2  1  1  3  1  2  2  1  3 














scheme  is  generated  to  fit  the  chromosome of  the  algorithm.  In  the  same manner,  two  new 
assignments procedures  to create  the  initial population are explained. Similarly,  the algorithm 
incorporates  new  genetic  operators.  Three  new  crossovers  and  two  mutation  method  are 






















manufacturing  environments,  alternative  process  plan  can  be  generated.    A  process  plan  is 
generated without information of the current manufacturing resources, and it lacks consideration 
of scheduling objectives. The process plan generated could also not be feasible due to the present 
manufacturing  scenario.    Maintaining multiple  process  plans  in  these manufacturing  systems 
presents a solution to this problem. In this way, the shop can be adapted to react to the current 
product mix and machine failures.  















































A mixed  integer  linear  programming model  is  presented  to  tackle  the  FJSP‐2F.    The  notation 
required for the model is introduced below. 
Parameters and indexes  
𝑛: Number of jobs 
𝑗: Index of jobs 1, … , 𝑛  
𝑚: Number of machines 
𝑖: Index of machines 1, … , 𝑚  
𝑏 : Total number of alternative process plan for job 𝑗 
𝑝: Index of process plans 1, … , 𝑏  
𝑢 : Total number of operations of process plan 𝑝 job 𝑗 
𝑘: Index of operations 1, … , 𝑢  
𝑂 :  Operation 𝑘 of process plan 𝑝 of job 𝑗 
𝑃 : Processing time of operation 𝑘 of process plan 𝑝 of job 𝑗 on machine 𝑖 
𝑒 : 1 if operation 𝑘 precedes operation 𝑘  of process plan 𝑝 of job 𝑗 
0 otherwise
 
𝑎 : 1 if machine 𝑖 can process operation 𝑘 of process plan 𝑝 of job 𝑗 
0 otherwise
 
𝑔 : Cost of processing operation 𝑘 of process plan 𝑝 of job 𝑗 
𝑑 : due date of job 𝑗 




𝑥 : 1 if operation 𝑘 of process plan 𝑝 of job 𝑗 is processed on machine 𝑖 
0 otherwise                                                                                                           
 
ℎ : 1 if process plan 𝑝 is selected for job 𝑗  
0 otherwise                                                    
 
𝐶 : Completion time of operation 𝑘 of process plan 𝑝 of job 𝑗 on machine 𝑖 
𝑇 : tardiness of job 𝑗 
𝑐 : Completion time of job 𝑗 
𝐺: Total processing cost 
𝑌 : 1 if  the operation 𝑘 precedes operation 𝑘  of process plan 𝑝 of job 𝑗 on machine 𝑖




1 if operation 𝑘  on machine 𝑖 precedes operation 𝑘  in machine 𝑖  of job 𝑗 of 
process plan 𝑝                                                                                                               
0 otherwise                                                                                                                            
 
𝑍 :
1 if operation 𝑘 of process plan 𝑝 of job 𝑗 precedes operation 𝑘  of process plan  
𝑝  of job 𝑗  on machine 𝑖                                                                                                  




𝑚𝑖𝑛 𝑓 𝑐   (5.1) 
𝑚𝑖𝑛 𝑓 𝐺  (5.2) 
𝑚𝑖𝑛 𝑓 ∑ 𝑊 𝑇    (5.3) 
 
∑ 𝑥 ℎ            ∀ 𝑗, 𝑘, 𝑝   (5.4) 
∑ ℎ 1           ∀ 𝑗   (5.5) 
𝐶 𝐶 𝑥 ∙ 𝑃 𝑀 1 𝑥  ∀ 𝑖, 𝑖 , 𝑗, 𝑘 𝑘 , 𝑝: 𝑒
1, 𝑎 1, 𝑎 1 
(5.6) 
𝐶 𝐶 𝑃 𝑀 3 𝑌 𝑥 𝑥 ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘 𝑘 , 𝑝  (5.7) 
𝐶 𝐶 𝑃 𝑀 2 𝑌  𝑥 𝑥 ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘 𝑘 , 𝑝   (5.8) 
𝐶 𝐶 𝑃 𝑀 3 𝑄 𝑥 𝑥 ∀ 𝑖 𝑖 , 𝑗, 𝑘 𝑘 , 𝑝  (5.9) 
𝐶 𝐶 𝑃 𝑀 2 𝑄 𝑥 𝑥  ∀  𝑖 𝑖 , 𝑗, 𝑘 𝑘 , 𝑝  (5.10) 
𝐶 𝐶 𝑃 𝑀 3 𝑍 𝑥 𝑥 ∀ 𝑖, 𝑗
𝑗 , 𝑘, 𝑘 , 𝑝, 𝑝   
(5.11) 
𝐶 𝐶 𝑃 𝑀 2 𝑍 𝑥 𝑥  ∀ 𝑖, 𝑗 𝑗 , 𝑘, 𝑘 , 𝑝, 𝑝    (5.12) 
𝑥 𝑎  ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑝  (5.13) 
𝐶 𝑃  𝑀 1 𝑥 ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑝  (5.14) 
𝐶 𝑀 𝑥 ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑝  (5.15) 
𝑐 𝐶  ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑝  (5.16) 
𝐺 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑥 𝑔    (5.17) 
𝑇 𝑐 𝑑  ∀ 𝑗  (5.18) 
𝑇 0 ∀  (5.19) 
𝑐 𝐶  ∀ 𝑖, 𝑢, 𝑗, 𝑘  (5.20) 
𝐶 0∀ 𝑖, 𝑗, 𝑢, 𝑘  (5.21) 






one process plan 𝑝  is selected for  job 𝑗. Constraint set  (5.6) states the precedence among the 
operations  of  a  job.  The  disjunctive  constraint  set  (Eq.  (5.7)  and  (5.8))  ensures  that  only  one 
operation can be processed in a machine at a time. Constraint set (Eq.(5.9) and (5.10)) avoids the 













job  op j,k,p  Machine 1  Machine 2  Machine 3    job  op j,k,p  Machine 1  Machine 2  Machine 3 
1 
1,1,1  15  ‐  12   
1 
1,1,1  3  0  7 
1,2,1  ‐  14  ‐    1,2,1  0  1  0 
1,3,1  8  10  11    1,3,1  7  8  3 
1,1,2  14  ‐  9    1,1,2  5  0  1 
1,2,2  12  ‐  ‐    1,2,2  6  0  0 
1,3,2  13  ‐  14    1,3,2  5  0  10 
1,4,2  10  6  ‐    1,4,2  2  10  0 
2 
2,1,1  ‐  13  ‐   
2 
2,1,1  0  3  0 
2,2,1  12  ‐  ‐    2,2,1  8  0  0 
2,3,1  10  8  ‐    2,3,1  7  7  0 
2,1,2  ‐  5  14    2,1,2  0  8  6 
2,2,2  12  11  6    2,2,2  4  4  1 
2,3,2  9  ‐  ‐    2,3,2  3  0  0 
2,4,2  ‐  ‐  6    2,4,2  0  0  3 
3 
3,1,1  ‐  ‐  15   
3 
3,1,1  0  0  7 
3,2,1  9  ‐  10    3,2,1  3  0  9 
3,3,1  ‐  12  7    3,3,1  0  3  5 
3,1,2  5  5  ‐    3,1,2  4  9  0 
3,2,2  5  8  7    3,2,2  5  1  2 
3,3,2  11  ‐  15    3,3,2  8  0  5 
74 
 
3,4,2  14  9  ‐    3,4,2  5  2  0 
3,1,3  7  ‐  8    3,1,3  6  0  1 
3,2,3  ‐  13  8    3,2,3  0  6  8 
3,3,3  13  ‐  ‐    3,3,3  4  0  0 








can be found in Eq. (4.31). The weights 𝑤 , 𝑤  and 𝑤  are input data provided by the user. 
𝑚𝑖𝑛 𝑓 𝑤 𝑓 𝑤 𝑓 𝑤 𝑓   (5.23) 
 
Eq. (4.31) employs three weights (𝑤 .3, 𝑤 .3 and 𝑤 .4).  
Xpress Optimizer 25.01.05 algebraic model language and optimizer have been used to code the 

















































Notably,  the precedence  relations between  the operations of  specific products are given by a 
















































The  DSS  is  presented  by  different  displays  on  the  excel  spreadsheet  that  contain  command 
buttons, option buttons, check boxes and instructions boxes. The user interacts with the system 


















The DSS  initiates with  a welcome display which  is  shown  in  Figure  6.4.    The welcome display 










































colour  to  identify  them easily.  The Gantt  chart  can be exported as a new  file by pressing  the 
command button Export. Finally, the Results display provides a help command button where the 











example  of  an  FJSP  where  sequencing  flexibility  is  shown.  The  company  has  experienced  an 
increased product mix. New and more advanced manufacturing systems have been brought to 
the  manufacturer.  Data  regarding  processing  times  and  precedence  relationships  has  been 
























authors  performed  experiments  by  inputting  different  parameter  values  to  try  to  find  a 
combination that reached the best results on average (González et al. 2015). These methodologies 





design  and  regression  to  calibrate  a  evolutionary  algorithm.  This  last  approach  is  the  one 
developed in this study and the methodology is described in this chapter. 
Due to a large number of parameters, a full factorial design will require a high number of runs. To 






























 Local search  𝐿𝑆 |𝐿𝑆  
The  factors  related  to  the  probabilities  of 𝑝 ,𝑝   and 𝑝   has  embedded  in  a  single  factor 
(attribute)  to  reduce  the  number  of  runs  required.  The  same  case  is  used  for  the maximum 
number of iteration for Local search  𝐿𝑆 |𝐿𝑆 . 













High  Low    High  Low 
Swarm Size (𝑆   80  40    80  40 
Elimination‐Dispersal (𝑁 )  6  3    6  3 
Reproduction (𝑁 )  4  2    4  2 
Chemotaxis (𝑁 )  4  2    4  2 
Swims (𝑁   120  60    120  60 
Probability (𝑝 |𝑝 |𝑝 )  0.3  0.15    0.4  0.15 




main  effects,  namely  Swarm  Size  (𝑆 ,  Elimination‐Dispersal  (𝑁 ),  Reproduction  (𝑁 ),  Local 
search  𝐿𝑆 |𝐿𝑆 , and two‐way  interaction 𝑆 ∗ 𝑁  have 𝑝 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠 0.05. Therefore,  these 
are  the  significant  factors  as  per  Table  7.3.  The  non‐significant  factors  are  removed  from  the 
experiment and then, the expected response (makespan) is estimated using the regression Eq. 
(7.1). The non‐significant factors are set to a low level to decrease the computational efforts. The 
minimum  response  can  be  found  when  𝑆 40,  𝑁 4,  𝑁 4,  𝑁 2,  𝑁 60, 
𝑝 |𝑝 |𝑝 0.15  and  𝐿𝑆 |𝐿𝑆 6000|3000 .  This  setting  will  be  used  to  conduct  the 
numerical experiments. 
 
𝑦 27.937 0.313 𝑆 0.437 𝑁 0.312 𝑁 0.625 𝐿𝑆 |𝐿𝑆  0.313 𝑆








Source  DF  Adj SS  Adj MS  F‐Value  P‐Value 
Model  15  33.8750  2.2583  4.52  0.002 
Linear  7  26.0000  3.7143  7.43  0.000 
𝑆  1  3.1250  3.1250  6.25  0.024 
𝑁𝑒𝑑  1  6.1250  6.1250  12.25  0.003 
𝑁𝑟𝑒  1  3.1250  3.1250  6.25  0.024 
𝑁𝑐  1  0.5000  0.5000  1.00  0.332 
𝑁𝑠  1  0.1250  0.1250  0.25  0.624 
𝑝𝑒𝑑/𝑝𝑟𝑒/𝑝𝑠𝑤𝑎  1  0.5000  0.5000  1.00  0.332 
𝐿𝑆1/𝐿𝑆2  1  12.5000  12.5000  25.00  0.000 
2‐Way Interactions  7  7.8750  1.1250  2.25  0.085 
𝑆 ∗ 𝑁    1  3.1250  3.1250  6.25  0.024 
𝑆 ∗ 𝑁    1  1.1250  1.1250  2.25  0.153 
𝑆 ∗ 𝑁   1  0.0000  0.0000  0.00  1.000 
𝑆 ∗ 𝑁   1  1.1250  1.1250  2.25  0.153 
𝑆 ∗ 𝑝 /𝑝𝑟𝑒/𝑝𝑠𝑤𝑎  1  0.0000  0.0000  0.00  1.000 
𝑆 ∗ 𝐿𝑆1/𝐿𝑆2  1  2.0000  2.0000  4.00  0.063 
𝑁𝑒𝑑 ∗ 𝑁𝑐  1  0.5000  0.5000  1.00  0.332 
3‐Way Interactions  1  0.0000  0.0000  0.00  1.000 
𝑆 ∗ 𝑁 ∗ 𝑁   1  0.0000  0.0000  0.00  1.000 
Error  16  8.0000  0.5000     
Total  31  41.8750       
           
Model Summary           
S  R‐sq  R‐sq(adj)  R‐sq(pred)     







Local search  𝐿𝑆 |𝐿𝑆  
2‐ Way interaction 𝑆 ∗ 𝑁  
 
For the case of the weighted tardiness, the ANOVA results  is presented in Table 7.4. The main 
effect  Elimination‐Dispersal  (𝑁 ),  two‐way  interaction  𝑆 ∗ 𝑁   have  𝑝 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠 0.05  and 
these are the significant, as per Table 7.5. In spite of the main effect factors Swarm Size (𝑆  and 
Swims (𝑁  are non significant, the factors needs to be included in  the analysis, due to the two‐





minimum  response  can  be  found  at 𝑆 40,  𝑁 5,  𝑁 2,  𝑁 2,  𝑁 120, 
𝑝 |𝑝 |𝑝 0.15 and 𝐿𝑆 |𝐿𝑆 400/100 . This parameter configuration is used to conduct 
the numerical experiments. 
 
𝑦 129.81 1.37 𝑆 6.31 𝑁 1.75 𝑁  5.56 𝑆 ∗ 𝑁   (7.2) 
  
Table 7.4 Analysis of variance output from Minitab for the weighted tardiness. 
Source  DF  Adj SS  Adj MS  F‐Value  P‐Value 
Model  15  4061.87  270.79  1.29  0.309 
Linear  7  2059.88  294.27  1.40  0.271 
𝑆  1  60.50  60.50  0.29  0.599 
𝑁𝑒𝑑  1  1275.12  1275.12  6.08  0.025 
𝑁𝑟𝑒  1  595.13  595.13  2.84  0.112 
𝑁𝑐  1  2.00  2.00  0.01  0.923 
𝑁𝑠  1  98.00  98.00  0.47  0.504 
𝑝𝑒𝑑/𝑝𝑟𝑒/𝑝𝑠𝑤𝑎  1  8.00  8.00  0.04  0.848 
𝐿𝑆1/𝐿𝑆2  1  21.13  21.13  0.10  0.755 
2‐Way Interactions  7  2000.87  285.84  1.36  0.286 
𝑆 ∗ 𝑁    1  12.50  12.50  0.06  0.810 
𝑆 ∗ 𝑁    1  338.00  338.00  1.61  0.223 
𝑆 ∗ 𝑁   1  0.13  0.13  0.00  0.981 
𝑆 ∗ 𝑁   1  990.12  990.12  4.72  0.045 
𝑆 ∗ 𝑝 /𝑝𝑟𝑒/𝑝𝑠𝑤𝑎  1  496.12  496.12  2.36  0.144 
𝑆 ∗ 𝐿𝑆1/𝐿𝑆2  1  162.00  162.00  0.77  0.393 
𝑁𝑒𝑑 ∗ 𝑁𝑐  1  2.00  2.00  0.01  0.923 
3‐Way Interactions  1  1.12  1.12  0.01  0.943 
𝑆 ∗ 𝑁 ∗ 𝑁   1  1.12  1.12  0.01  0.943 
Error  16  3357.00  209.81     
Total  31  7418.87       
           
Model Summary           
S  R‐sq  R‐sq(adj)  R‐sq(pred)     








2‐ Way interaction 𝑆 ∗ 𝑁  
 
7.1.2 Design of experiments for the NSGA‐II  
The NSGA‐II employs  three  factors: Number of Generations  (t), Mutation probability  (𝑀 ) and 
Population size (N). Table 7.6 shows the levels of each parameter in the experiment. An analysis 
of variance (ANOVA) for the 2  design with 2 replicates. A total of 24 runs has been executed. The 
statistical  software  Minitab  17  has  been  used  to  identify  the  effect  of  the  parameters.  The 






Generations (t)  40  150   
Mutation rate (𝑀   0.1  0.5   
Population (N)  20  150   
 
The ANOVA for the multi‐objective problem can be shown from Table 7.7. It can be observed that 
the main effects Generations  𝐺  and Population (𝑃) have 𝑝 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠 0.05. Therefore, these 
are  the  significant  factors  as  per  Table  7.7.  The  non‐significant  factor  is  removed  from  the 
experiment and then, the expected response is estimated using the regression Eq. (7.3). The non‐
significant  factor  is  set  to 𝑀 0.5 to enhance  the  solution  space  exploration.  The minimum 
response  can be  found when 𝐺 40  and 𝑃 150.  A  surface plot  illustration  is  generated  to 
confirm  the  results  provided  by  the  regression  equation.  The  factors  setting  found  in  this 
experiment as per Table 7.8 , are used to conduct the numerical experiments. 
 






Source  DF  Adj SS  Adj MS  F‐Value  P‐Value 
Model  7  105.167  15.024  4.40  0.007 
Linear  3  71.167  23.722  6.94  0.003 
𝑡   1  37.500  37.500  10.98  0.004 
𝑀    1  13.500  13.500  3.95  0.064 
𝑁    1  20.167  20.167  5.90  0.027 
2‐Way Interactions  3  25.833  8.611  2.52  0.095 
𝑡 ∗ 𝑀    1  4.167  4.167  1.22  0.286 
𝑡 ∗ 𝑁   1  8.167  8.167  2.39  0.142 
𝑀 ∗ 𝑁    1  13.500  13.500  3.95  0.064 
3‐Way Interactions  1  8.167  8.167  2.39  0.142 
𝑡 ∗ 𝑀 ∗ 𝑁   1  8.167  8.167  2.39  0.142 
Error  16  54.667  3.417     
Total  23  159.833       
           
Model Summary           
S  R‐sq  R‐sq(adj)  R‐sq(pred)     


































Eq. (7.4) where 𝑂𝑏𝑗 𝐻𝐵𝐹𝑂𝐴   is the best solution found by the HBFOA and  𝑂𝑏𝑗 𝑐𝑜𝑚𝑝   is the 
best solution of the algorithm that is compared with our metaheuristic.  
 


















Case  n x m  ope  flex  HBFOA    FCFC    SPT    EDD    MNO    MILP 
        WT  AV(WT)    WT  dev    WT  dev    WT  dev    WT  dev    WT  dev 
I  10 x 15  63  2.30  225  230.6    697  +67.7    621  +63.8    530  +57.5    547  +58.9    462  +51.3 
II  5 x 12  25  2.40  29  31.2    171  +83    197  +85.3    213  +86.4    248  +88.3    35  +17.1 





































































































ins  n x m  ope  flex  HBFOA    SSPR    HA    PVNS   
        𝐶   AV(𝐶 )    𝐶   dev    𝐶   dev    𝐶   dev   
MK01  10 x 6  55  2.09  40  40    40  0    40  0    40  0   
MK02  10 x 6  58  4.10  26  26.2    26  0    26  0    26  0   
MK03  15 x 8  150  3.01  204  204    204  0    204  0    204  0   
MK04  15 x 8  90  1.91  60  60.4    60  0    60  0    60  0   
MK05  15 x 4  106  1.71  172  173.6    172  0    172  0    173  +0.6   
MK06  10 x 15  150  3.27  57  58.8    57  0    57  0    60  +5   
MK07  20 x 5  100  2.83  139  140.6    139  0    139  0    141  +1.4   
MK08  20 x 10  225  1.43  523  523    523  0    523  0    523  0   
MK09  20 x 10  240  2.53  307  307    307  0    307  0    307  0   






The HBFOA produced equivalent results  for  the majority of  the solutions of SSPR and HA. The 
HBFOA matches the best solutions known for problems MK01‐09. For problem MK10 the relative 





























































































































































































































































































Instance  Jobs  Machines  Workers  Operations  Flexibility  𝑃   𝑊   𝑑  
DR 1  10  15  10  63  85.57  5‐20  N/A  N/A 
DR2  5  12  3  25  19.76  2‐10  N/A  N/A 
DR 3  8  13  4  44  23.64  3‐15  N/A  N/A 
DR 4  6  6  3  41  8.83  4‐8  1‐10  6‐20 


























































Multi‐random‐start  local  search  (MRSLS)  is an optimization method  is a  specifically developed 
algorithm that is regularly used to assess the performance of metaheuristic. For this problem, a 

































DR1  NSGA‐II     MRSLS 
Solution  𝑐   𝑊 𝑇   𝐿     𝑐   𝑊 𝑇   𝐿  
1  68  641  45     95  956  63 
2  65  660  45    86  1057  61 
3  69  597  45       
4  71  562  45       
5  66  656  45       
6  70  575  45       
7  67  644  45             























































DR2  NSGA‐II     MRSLS 
Solution  𝑐   𝑊 𝑇   𝐿     𝑐   𝑊 𝑇   𝐿  
1  22  10  21     36  198  32 
2  21  18  20    39  234  30 























DR3  NSGA‐II     MRSLS 
Solution  𝑐   𝑊 𝑇   𝐿     𝑐   𝑊 𝑇   𝐿  
1  56  485  45     105  1180  70 
2  51  542  45    100  1555  71 
3  56  524  43    87  1350  72 
4  52  631  43       
5  54  537  44       
6  52  465  46       
7  53  525  45       
8  50  491  46       
9  58  467  44             



















































DR4  NSGA‐II     MRSLS 
Solution  𝑐   𝑊 𝑇   𝐿     𝑐   𝑊 𝑇   𝐿  
1  67  1051  61     78  1404  71 
2  73  869  63    92  1400  69 
3  72  925  61    93  1417  68 
4  76  909  61    77  1502  65 
5  71  944  63       
6  64  1216  61       
7  64  1018  63       
8  65  1090  61       
9  68  990  61             












































































DR5  NSGA‐II     MRLS 
Solution  𝑐   𝑊 𝑇   𝐿     𝑐   𝑊 𝑇   𝐿  
1  43  546  32     69  1114  61 
2  41  531  34    68  1346  47 
3  50  498  32       
4  44  467  34       
5  43  503  34       
6  42  527  34       
























































Three  instances have been generated named PP1, PP2 and PP3.   Processing  times, processing 














Name  n x m  ope  𝑃   𝑔   𝑑   𝑊   𝑏  
PP1  10 x 5  146  5‐15  1‐18  10‐25  1‐10  2‐4 
PP2  5 x 8  70  2‐10  5‐15  6‐20  1‐10  2‐3 






















































































































3600  seconds  for  any weight  combination of  any of  the  instances. Problems 1,  2,  3,  and 4 of 




Sol  w1  w2  w3  𝐶   𝐺  𝑊 𝑇   Gap %  Time (s) 
1  0.3  0.3  0.4  125  490  3472  79.51  3600 
2  0.7  0.1  0.2  141  512  3641  79.98  3600 
3  0.1  0.6  0.3  168  441  3572  73.33  3600 















Sol  w1  w2  w3  𝐶   𝐺  𝑊 𝑇   Gap %  Time (s) 
1  0.3  0.3  0.4  26  219  303  60.5  3600 
2  0.7  0.1  0.2  27  228  311  70.13  3600 
3  0.1  0.6  0.3  31  201  366  45.43  3600 
4  0.3  0.5  0.2  28  201  324  38.43  3600 
 
Table 7.29 PP3 Experimental results for FJSP‐2F. 
Sol  w1  w2  w3  𝐶   𝐺  𝑊 𝑇   Gap %  Time (s) 
1  0.3  0.3  0.4  54  506  805  70.59  3600 
2  0.7  0.1  0.2  56  504  900  78.73  3600 
3  0.1  0.6  0.3  54  471  900  49.74  3600 












Additionally,  for  some  jobs, precedence between  the operations  is  given by a directed acyclic 
graph  instead  of  the  sequential  manner  of  the  general  FJSP.  The  proposed  research  aims  at 



















 A new mathematical model  for  the FJSP with  flexible  sequencing has been devised  to 
minimize  weighted  tardiness.  A  different  objective  to  minimize  makespan  is  also 
considered. 






















(FJSP‐2F)  has  been  developed.  The  multi‐objective  formulation  minimizes  makespan, 
total processing cost and weighted tardiness. 
































Due to  the  intractable nature of  the FJSP with sequencing  flexibility, a novel HBFOA has been 
devised. The algorithm is inspired in the behaviour of E‐coli bacterium to seek for food. The HBFOA 
is  further  improved by using  the SA algorithm under  the  chemotaxis process  to explore more 
promising solution areas. Furthermore, the HBFOA is enhanced with a local search procedure. The 
local  search  is  comprised  of  five  neighbourhood  functions  based  on  the  critical  path:  three 
neighbourhood functions for the routing problem and two for the sequencing problem. For the 
case of the minimization of the weighted tardiness, a case study is analyzed with three instances 
with  sequencing  flexibility.    A  comparison  between  the  HBFOA  and  the  most  relevant 
















The proposed research work contributed to  the FJSP with  the  inclusion of elements that have 
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𝑃  𝑃  𝑃  𝑃  𝑃  𝑃  𝑃  𝑃  𝑃  𝑃  𝑃  𝑃  𝑃  𝑃  𝑃   𝑑   𝑊  
1 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
19  2 
𝑜 ,   0  0  4  5  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  3  2  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  5  5  3  3  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  6  4  0  0  0 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  3  5  0 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
2 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
18  3 
𝑜 ,   0  0  4  5  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  3  2  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  6  6  4  4  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  6  4  0  0  0 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  3  5  0 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
3 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
23  1 
𝑜 ,   0  0  4  5  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  3  2  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  6  6  4  4  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  6  4  0  0  0 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  3  5  0 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
4 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
19  1 
𝑜 ,   0  0  4  5  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  3  2  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  6  6  4  4  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  6  4  0  0  0 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
5 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
6  4 
𝑜 ,   0  0  0  0  2  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  3  3  2  2  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
6 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
18  1 
𝑜 ,   0  0  0  0  2  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  3  3  2  2  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  3  5  0 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
7 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
20  1 
𝑜 ,   0  0  0  0  2  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  3  3  2  2  0  0  0  0  0 




  𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  3  5  0    
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
8 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
17  1 
𝑜 ,   0  0  0  0  2  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  3  3  2  2  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  3  5  0 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
9 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
19  3 
𝑜 ,   0  0  4  5  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  3  2  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  5  5  3  3  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
10 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
18  2 
𝑜 ,   0  0  4  5  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  3  2  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  5  5  3  3  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 












𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃  
1 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
20  6 
𝑜 ,   0  0  4  5  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  3  2  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  6  6  4  4  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  6  4 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
2 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
6  3 
𝑜 ,   0  0  0  0  2  1  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  3  3  2  2  0  0 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
3 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
19  3 
𝑜 ,   0  0  4  5  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  3  2  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  5  5  3  3  0  0 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
4 
𝑜 ,   6  4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
27  5 
𝑜 ,   0  0  4  5  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  4  3  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  7  7  5  5  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  7  5 
𝑜 ,   6  4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
5 
𝑜 ,   7  5  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
17  1 
𝑜 ,   0  0  0  0  4  3  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  5  5  4  4  0  0 












𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑃   𝑑   𝑊  
1 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
19  2 
𝑜 ,   0  0  4  5  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  3  2  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  6  6  4  4  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  6  4  0 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
2 
𝑜 ,   7  5  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
35  2 
𝑜 ,   0  0  6  7  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  5  4  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  8  8  6  6  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  8  6  0 
𝑜 ,   7  5  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
3 
𝑜 ,   4  2  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
12  4 
𝑜 ,   0  0  3  4  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  2  1  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  5  5  3  3  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  5  3  0 
𝑜 ,   4  2  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
4 
𝑜 ,   6  4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
28  5 
𝑜 ,   0  0  5  6  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  4  3  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  7  7  5  5  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  7  5  0 
𝑜 ,   6  4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
5 
𝑜 ,   6  4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
15  1 
𝑜 ,   0  0  0  0  3  2  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  4  4  3  3  0  0  0 
𝑜 ,   6  4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
6 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
20  5 
𝑜 ,   0  0  4  5  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  3  2  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  5  5  3  3  0  0  0 
𝑜 ,   5  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
7 
𝑜 ,   6  4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
22  4 
𝑜 ,   0  0  5  6  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  4  2  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  6  6  4  4  0  0  0 
𝑜 ,   6  4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
8 
𝑜 ,   7  5  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
31  4 
𝑜 ,   0  0  5  6  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  4  3  0  0  0  0  0  0  0 
𝑜 ,   0  0  0  0  0  0  6  6  4  4  0  0  0 
𝑜 ,   7  5  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 





 Jobs     Machine 1  Machine 2  Machine 3 
𝑗   85.57  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10 
1 
1,1  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐ 
1,2  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐ 
1,3  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7 
1,4  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16 
1,5  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐ 
1,6  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐ 
1,7  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
1,8  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18 
2 
2,1  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18 
2,2  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐ 
2,3  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7 
2,4  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18 
2,5  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14 
2,6  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8 
2,7  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5 
2,8  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14 
3 
3,1  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9 
3,2  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7 
3,3  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10 
3,4  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13 
3,5  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9 
3,6  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐ 
3,7  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
3,8  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐ 
4 
4,1  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6 
4,2  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16 
4,3  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14 
4,4  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17 
4,5  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16 
4,6  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20 
5 
4,7  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐ 
4,8  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
4,9  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐ 




 Jobs     Machine 4  Machine 5  Machine 6 
𝑗   85.57  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10 
1 
1,1  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11 
1,2  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13 
1,3  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5 
1,4  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16 
1,5  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐ 
1,6  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6 
1,7  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14 
1,8  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19 
2 
2,1  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11 
2,2  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐ 
2,3  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7 
2,4  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐ 
2,5  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐ 
2,6  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐ 
2,7  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20 
2,8  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐ 
3 
3,1  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9 
3,2  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5 
3,3  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐ 
3,4  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐ 
3,5  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐ 
3,6  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐ 
3,7  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐ 
3,8  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19 
4 
4,1  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9 
4,2  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5 
4,3  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐ 
4,4  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐ 
4,5  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7 
4,6  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11 
5 
4,7  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10 
4,8  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5 
4,9  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐ 




 Jobs     Machine 7  Machine 8                 Machine 9 
𝑗   85.57  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10 
1 
1,1  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐ 
1,2  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐ 
1,3  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15 
1,4  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐ 
1,5  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐ 
1,6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12 
1,7  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17 
1,8  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐ 
2 
2,1  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7 
2,2  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐ 
2,3  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19 
2,4  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐ 
2,5  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11 
2,6  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13 
2,7  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5 
2,8  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19 
3 
3,1  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14 
3,2  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11 
3,3  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9 
3,4  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9 
3,5  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13 
3,6  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐ 
3,7  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐ 
3,8  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9 
4 
4,1  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐ 
4,2  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10 
4,3  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5 
4,4  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14 
4,5  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6 
4,6  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20 
5 
4,7  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐ 
4,8  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5 
4,9  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8 




 Jobs     Machine 10  Machine 11  Machine 12 
𝑗   85.57  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10 
1 
1,1  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐ 
1,2  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20 
1,3  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐ 
1,4  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐ 
1,5  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐ 
1,6  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6 
1,7  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐ 
1,8  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐ 
2 
2,1  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐ 
2,2  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15 
2,3  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐ 
2,4  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15 
2,5  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18 
2,6  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2,7  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15 
2,8  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐ 
3 
3,1  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐ 
3,2  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12 
3,3  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5 
3,4  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11 
3,5  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐ 
3,6  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12 
3,7  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16 
3,8  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐ 
4 
4,1  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6 
4,2  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐ 
4,3  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐ 
4,4  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐ 
4,5  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8 
4,6  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐ 
5 
4,7  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12 
4,8  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐ 
4,9  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐ 




 Jobs     Machine 13  Machine 14  Machine 15 
𝑗   85.57  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10 
1 
1,1  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19 
1,2  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13 
1,3  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10 
1,4  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐ 
1,5  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17 
1,6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐ 
1,7  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐ 
1,8  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐ 
2 
2,1  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐ 
2,2  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15 
2,3  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐ 
2,4  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8 
2,5  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐ 
2,6  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8 
2,7  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2,8  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐ 
3 
3,1  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18 
3,2  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7 
3,3  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14 
3,4  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐ 
3,5  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10 
3,6  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐ 
3,7  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5 
3,8  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11 
4 
4,1  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18 
4,2  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐ 
4,3  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐ 
4,4  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13 
4,5  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐ 
4,6  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19 
5 
4,7  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐ 
4,8  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20 
4,9  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11 




 Jobs     Machine 1  Machine 2  Machine 3 
𝑗   85.57  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10 
6 
4,11  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐ 
4,12  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15 
4,13  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐ 
4,14  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐ 
4,15  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12 
4,16  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17 
7 
4,17  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐ 
4,18  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7 
4,19  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐ 
4,20  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19 
4,21  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐ 
4,22  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11 
8 
4,23  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13 
4,24  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5 
4,25  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19 
4,26  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14 
4,27  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11 
4,28  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9 
9 
4,29  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9 
4,30  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13 
4,31  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐ 
4,32  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐ 
4,33  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9 
10 
4,34  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐ 
4,35  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10 
4,36  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5 
4,37  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14 
4,38  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6 










u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10 
6 
4,11  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20 
4,12  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐ 
4,13  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐ 
4,14  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐ 
4,15  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6 
4,16  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐ 
7 
4,17  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐ 
4,18  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐ 
4,19  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15 
4,20  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐ 
4,21  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15 
4,22  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18 
8 
4,23  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
4,24  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15 
4,25  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐ 
4,26  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐ 
4,27  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12 
4,28  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5 
9 
4,29  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11 
4,30  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐ 
4,31  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12 
4,32  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16 
4,33  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐ 
10 
4,34  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6 
4,35  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐ 
4,36  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐ 
4,37  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐ 
4,38  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8 






 Jobs     Machine 7  Machine 8                 Machine 9 
𝑗   85.57  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10 
6 
4,11  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13 
4,12  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10 
4,13  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐ 
4,14  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17 
4,15  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐ 
4,16  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐ 
7 
4,17  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐ 
4,18  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐ 
4,19  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15 
4,20  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐ 
4,21  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8 
4,22  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐ 
8 
4,23  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8 
4,24  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐ 
4,25  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐ 
4,26  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18 
4,27  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7 
4,28  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14 
9 
4,29  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐ 
4,30  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10 
4,31  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐ 
4,32  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5 
4,33  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11 
10 
4,34  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18 
4,35  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐ 
4,36  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐ 
4,37  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13 
4,38  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐ 







 Jobs     Machine 10  Machine 11  Machine 12 
𝑗   85.57  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10 
6 
4,11  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7 
4,12  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16 
4,13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐ 
4,14  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐ 
4,15  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
4,16  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18 
7 
4,17  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18 
4,18  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐ 
4,19  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7 
4,20  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18 
4,21  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14 
4,22  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8 
8 
4,23  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5 
4,24  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14 
4,25  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9 
4,26  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7 
4,27  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10 
4,28  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13 
9 
4,29  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9 
4,30  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐ 
4,31  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
4,32  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐ 
4,33  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6 
10 
4,34  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16 
4,35  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14 
4,36  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17 
4,37  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16 
4,38  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20 





 Jobs     Machine 13  Machine 14  Machine 15 
𝑗   85.57  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10  u1  u2  u3  u4  u5  u6  u7  u8  u9  u10 
6 
4,11  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5 
4,12  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16 
4,13  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐ 
4,14  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6 
4,15  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14 
4,16  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19 
7 
4,17  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11 
4,18  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐ 
4,19  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7 
4,20  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐ 
4,21  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐ 
4,22  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐ 
8 
4,23  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20 
4,24  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐ 
4,25  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9 
4,26  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5 
4,27  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐  15  ‐  20  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐ 
4,28  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐  18  ‐  ‐  ‐  ‐  19  ‐  6  7  ‐  13  ‐  ‐ 
9 
4,29  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9  ‐  11  ‐  ‐  10  19  10  13  ‐ 
4,30  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐  15  18  ‐  ‐  18  ‐  20  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐ 
4,31  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19  ‐  18  ‐  10  7  7  ‐  ‐  9  11  17  19  ‐ 
4,32  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9  ‐  ‐  ‐  5  14  ‐  ‐  8  ‐  13  ‐  ‐  19 
4,33  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5  12  7  15  14  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  20  9 
10 
4,34  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐  5  18  ‐  6  10  ‐  6  12  ‐  19  ‐  11  5 
4,35  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐  11  14  ‐  20  ‐  20  ‐  ‐  6  14  ‐  13  ‐ 
4,36  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7  ‐  8  12  ‐  5  ‐  ‐  ‐  16  11  15  5  ‐ 
4,37  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11  12  5  17  5  11  9  ‐  ‐  14  9  ‐  16  7 
4,38  ‐  8  14  5  ‐  9  7  19  ‐  ‐  ‐  16  16  13  ‐  6  10  16  14  ‐  8  18  5  15  7  17  9  8  ‐  11 





Job  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 
Due date 𝑑   19  18 23 19 6 18 20 17 19 18 
Weight 𝑊    2  3  1  1  4  1  1  1  3  2 
 
Table A.16 DR2 5 x 12 x 3 with 25 operations. 
 Jobs     Machine 1  Machine 2  Machine 3  Machine 4  Machine 5  Machine 6 
𝑗   19.76  u1  u2  u3  u1  u2  u3  u1  u2  u3  u1  u2  u3  u1  u2  u3  u1  u2  u3 
1 
1,1  8  7  ‐  3  9  2  7  2  8  4  3  ‐  5  5  2  8  10  5 
1,2  5  7  2  ‐  5  6  ‐  10  ‐  10  ‐  ‐  2  7  ‐  6  ‐  2 
1,3  ‐  ‐  ‐  ‐  10  ‐  10  4  ‐  ‐  ‐  10  6  ‐  ‐  3  ‐  6 
1,4  4  ‐  9  ‐  10  ‐  6  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  4  ‐  5  ‐ 
1,5  ‐  7  ‐  10  ‐  3  6  10  ‐  4  3  9  ‐  ‐  ‐  8  8  6 
1,6  2  8  10  5  4  ‐  ‐  7  4  ‐  ‐  7  ‐  ‐  3  5  ‐  2 
2 
2,1  ‐  6  ‐  2  9  ‐  2  4  ‐  2  5  ‐  9  ‐  5  10  6  ‐ 
2,2  ‐  3  ‐  6  ‐  ‐  10  ‐  9  ‐  5  3  3  ‐  ‐  4  5  8 
2,3  4  ‐  5  ‐  ‐  4  9  4  6  ‐  9  ‐  ‐  ‐  ‐  10  ‐  2 
2,4  ‐  8  8  6  ‐  ‐  ‐  4  8  7  ‐  3  9  2  7  2  8  4 
3 
3,1  3  5  ‐  2  ‐  ‐  ‐  8  5  7  2  ‐  5  6  ‐  10  ‐  10 
3,2  5  10  6  ‐  ‐  ‐  8  3  ‐  ‐  ‐  ‐  10  ‐  10  4  ‐  ‐ 
3,3  ‐  4  5  8  9  ‐  ‐  7  4  ‐  9  ‐  10  ‐  6  ‐  ‐  ‐ 
3,4  ‐  10  ‐  2  3  ‐  6  ‐  ‐  7  ‐  10  ‐  3  6  10  ‐  4 
3,5  7  2  8  4  3  ‐  5  5  2  8  10  5  4  ‐  ‐  7  4  ‐ 
4 
4,1  ‐  10  ‐  10  ‐  ‐  2  7  ‐  6  ‐  2  9  ‐  2  4  ‐  2 
4,2  10  4  ‐  ‐  ‐  10  6  ‐  ‐  3  ‐  6  ‐  ‐  10  ‐  9  ‐ 
4,3  6  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  4  ‐  5  ‐  ‐  4  9  4  6  ‐ 
4,4  6  10  ‐  4  3  9  ‐  ‐  ‐  8  8  6  ‐  ‐  ‐  4  8  7 
4,5  ‐  7  4  ‐  ‐  7  ‐  ‐  3  5  ‐  2  ‐  ‐  ‐  8  5  7 
4,6  2  4  ‐  2  5  ‐  9  ‐  5  10  6  ‐  ‐  ‐  8  3  ‐  ‐ 
5 
5,1  10  ‐  9  ‐  5  3  3  ‐  ‐  4  5  8  9  ‐  ‐  7  4  ‐ 
5,2  9  4  6  ‐  9  ‐  ‐  ‐  ‐  10  ‐  2  3  ‐  6  ‐  ‐  7 
5,3  ‐  4  8  7  ‐  3  9  2  7  2  8  4  3  ‐  5  5  2  8 




 Jobs     Machine 7  Machine 8  Machine 9  Machine 10  Machine 11  Machine 12 
𝑗   19.76  u1  u2  u3  u1  u2  u3  u1  u2  u3  u1  u2  u3  u1  u2  u3  u1  u2  u3 
1 
1,1  4  ‐  ‐  7  4  ‐  ‐  7  ‐  ‐  3  5  ‐  2  ‐  ‐  ‐  8 
1,2  9  ‐  2  4  ‐  2  5  ‐  9  ‐  5  10  6  ‐  ‐  ‐  8  3 
1,3  ‐  ‐  10  ‐  9  ‐  5  3  3  ‐  ‐  4  5  8  9  ‐  ‐  7 
1,4  ‐  4  9  4  6  ‐  9  ‐  ‐  ‐  ‐  10  ‐  2  3  ‐  6  ‐ 
1,5  ‐  ‐  ‐  4  8  7  ‐  3  9  2  7  2  8  4  3  ‐  5  5 
1,6  ‐  ‐  ‐  8  5  7  2  ‐  5  6  ‐  10  ‐  10  ‐  ‐  2  7 
2 
2,1  ‐  ‐  8  3  ‐  ‐  ‐  ‐  10  ‐  10  4  ‐  ‐  ‐  10  6  ‐ 
2,2  9  ‐  ‐  7  4  ‐  9  ‐  10  ‐  6  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2,3  3  ‐  6  ‐  ‐  7  ‐  10  ‐  3  6  10  ‐  4  3  9  ‐  ‐ 
2,4  3  ‐  5  5  2  8  10  5  4  ‐  ‐  7  4  ‐  ‐  7  ‐  ‐ 
3 
3,1  ‐  ‐  2  7  ‐  6  ‐  2  9  ‐  2  4  ‐  2  5  ‐  9  ‐ 
3,2  ‐  10  6  ‐  ‐  3  ‐  6  ‐  ‐  10  ‐  9  ‐  5  3  3  ‐ 
3,3  ‐  ‐  ‐  ‐  4  ‐  5  ‐  ‐  4  9  4  6  ‐  9  ‐  ‐  ‐ 
3,4  3  9  ‐  ‐  ‐  8  8  6  ‐  ‐  ‐  4  8  7  ‐  3  9  2 
3,5  ‐  7  ‐  ‐  3  5  ‐  2  ‐  ‐  ‐  8  5  7  2  ‐  5  6 
4 
4,1  5  ‐  9  ‐  5  10  6  ‐  ‐  ‐  8  3  ‐  ‐  ‐  ‐  10  ‐ 
4,2  5  3  3  ‐  ‐  4  5  8  9  ‐  ‐  7  4  ‐  9  ‐  10  ‐ 
4,3  9  ‐  ‐  ‐  ‐  10  ‐  2  3  ‐  6  ‐  ‐  7  ‐  10  ‐  3 
4,4  ‐  3  9  2  7  2  8  4  3  ‐  5  5  2  8  10  5  4  ‐ 
4,5  2  ‐  5  6  ‐  10  ‐  10  ‐  ‐  2  7  ‐  6  ‐  2  9  ‐ 
4,6  ‐  ‐  10  ‐  10  4  ‐  ‐  ‐  10  6  ‐  ‐  3  ‐  6  ‐  ‐ 
5 
5,1  9  ‐  10  ‐  6  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  4  ‐  5  ‐  ‐  4 
5,2  ‐  10  ‐  3  6  10  ‐  4  3  9  ‐  ‐  ‐  8  8  6  ‐  ‐ 
5,3  10  5  4  ‐  ‐  7  4  ‐  ‐  7  ‐  ‐  3  5  ‐  2  ‐  ‐ 
5,4  ‐  2  9  ‐  2  4  ‐  2  5  ‐  9  ‐  5  10  6  ‐  ‐  ‐ 
 
Table A.18 DR2 due dates and weights. 
Job  1  2  3  4  5 
Due date 𝑑   20  6 19 27 17 





 Jobs     Machine 1  Machine 2  Machine 3  Machine 4  Machine 5  Machine 6  Machine 7 
𝑗   23.64  u1  u2  u3  u4  u1  u2  u3  u4  u1  u2  u3  u4  u1  u2  u3  u4  u1  u2  u3  u4  u1  u2  u3  u4  u1  u2  u3  u4 
1 
1,1  12  14  10  3  11  ‐  ‐  4  ‐  6  7  ‐  12  9  13  ‐  5  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  ‐  9  ‐  ‐  4 
1,2  10  11  6  15  5  ‐  15  ‐  ‐  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  11  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  14 
1,3  ‐  5  7  11  13  ‐  ‐  10  5  ‐  12  ‐  ‐  15  8  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
1,4  ‐  14  ‐  5  3  13  ‐  ‐  ‐  10  10  8  ‐  ‐  9  ‐  10  9  9  ‐  12  14  10  3  11  ‐  ‐  4 
1,5  14  ‐  10  6  10  14  13  ‐  8  ‐  13  ‐  14  ‐  ‐  15  9  ‐  ‐  ‐  10  11  6  15  5  ‐  15  ‐ 
1,6  ‐  ‐  14  8  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  13  ‐  ‐  6  6  3  3  ‐  ‐  5  7  11  13  ‐  ‐  10 
2 
2,1  8  ‐  12  ‐  ‐  ‐  ‐  13  ‐  15  3  ‐  7  ‐  ‐  9  11  15  4  ‐  ‐  14  ‐  5  3  13  ‐  ‐ 
2,2  12  9  13  ‐  5  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  ‐  9  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  15  14  ‐  10  6  10  14  13  ‐ 
2,3  ‐  ‐  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  11  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  14  ‐  14  5  ‐  ‐  ‐  14  8  ‐  ‐  4  ‐ 
2,4  ‐  15  8  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  13  ‐  ‐  8  ‐  12  ‐  ‐  ‐  ‐  13 
2,5  ‐  ‐  9  ‐  10  9  9  ‐  12  14  10  3  11  ‐  ‐  4  ‐  6  7  ‐  12  9  13  ‐  5  ‐  ‐  ‐ 
2,6  14  ‐  ‐  15  9  ‐  ‐  ‐  10  11  6  15  5  ‐  15  ‐  ‐  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐ 
3 
3,1  13  ‐  ‐  6  6  3  3  ‐  ‐  5  7  11  13  ‐  ‐  10  5  ‐  12  ‐  ‐  15  8  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
3,2  7  ‐  ‐  9  11  15  4  ‐  ‐  14  ‐  5  3  13  ‐  ‐  ‐  10  10  8  ‐  ‐  9  ‐  10  9  9  ‐ 
3,3  9  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  15  14  ‐  10  6  10  14  13  ‐  8  ‐  13  ‐  14  ‐  ‐  15  9  ‐  ‐  ‐ 
3,4  ‐  ‐  ‐  14  ‐  14  5  ‐  ‐  ‐  14  8  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  13  ‐  ‐  6  6  3  3  ‐ 
3,5  ‐  ‐  ‐  ‐  5  13  ‐  ‐  8  ‐  12  ‐  ‐  ‐  ‐  13  ‐  15  3  ‐  7  ‐  ‐  9  11  15  4  ‐ 
3,6  11  ‐  ‐  4  ‐  6  7  ‐  12  9  13  ‐  5  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  ‐  9  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  15 
4 
4,1  5  ‐  15  ‐  ‐  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  11  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  14  ‐  14  5  ‐ 
4,2  13  ‐  ‐  10  5  ‐  12  ‐  ‐  15  8  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  13  ‐  ‐ 
4,3  3  13  ‐  ‐  ‐  10  10  8  ‐  ‐  9  ‐  10  9  9  ‐  12  14  10  3  11  ‐  ‐  4  ‐  6  7  ‐ 
4,4  10  14  13  ‐  8  ‐  13  ‐  14  ‐  ‐  15  9  ‐  ‐  ‐  10  11  6  15  5  ‐  15  ‐  ‐  ‐  ‐  4 
4,5  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  13  ‐  ‐  6  6  3  3  ‐  ‐  5  7  11  13  ‐  ‐  10  5  ‐  12  ‐ 
4,6  ‐  ‐  ‐  13  ‐  15  3  ‐  7  ‐  ‐  9  11  15  4  ‐  ‐  14  ‐  5  3  13  ‐  ‐  ‐  10  10  8 
5 
5,1  5  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  ‐  9  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  15  14  ‐  10  6  10  14  13  ‐  8  ‐  13  ‐ 
5,2  ‐  ‐  ‐  ‐  11  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  14  ‐  14  5  ‐  ‐  ‐  14  8  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
5,3  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  13  ‐  ‐  8  ‐  12  ‐  ‐  ‐  ‐  13  ‐  15  3  ‐ 






 Jobs     Machine 8  Machine 9  Machine 10  Machine 11  Machine 12  Machine 13 
𝑗   23.64  u1  u2  u3  u4  u1  u2  u3  u4  u1  u2  u3  u4  u1  u2  u3  u4  u1  u2  u3  u4  u1  u2  u3  u4 
1 
1,1  ‐  ‐  ‐  15  14  ‐  10  6  10  14  13  ‐  8  ‐  13  ‐  14  ‐  ‐  15  9  ‐  ‐  ‐ 
1,2  ‐  14  5  ‐  ‐  ‐  14  8  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  13  ‐  ‐  6  6  3  3  ‐ 
1,3  5  13  ‐  ‐  8  ‐  12  ‐  ‐  ‐  ‐  13  ‐  15  3  ‐  7  ‐  ‐  9  11  15  4  ‐ 
1,4  ‐  6  7  ‐  12  9  13  ‐  5  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  ‐  9  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  15 
1,5  ‐  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  11  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  14  ‐  14  5  ‐ 
1,6  5  ‐  12  ‐  ‐  15  8  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  13  ‐  ‐ 
2 
2,1  ‐  10  10  8  ‐  ‐  9  ‐  10  9  9  ‐  12  14  10  3  11  ‐  ‐  4  ‐  6  7  ‐ 
2,2  8  ‐  13  ‐  14  ‐  ‐  15  9  ‐  ‐  ‐  10  11  6  15  5  ‐  15  ‐  ‐  ‐  ‐  4 
2,3  ‐  ‐  ‐  ‐  13  ‐  ‐  6  6  3  3  ‐  ‐  5  7  11  13  ‐  ‐  10  5  ‐  12  ‐ 
2,4  ‐  15  3  ‐  7  ‐  ‐  9  11  15  4  ‐  ‐  14  ‐  5  3  13  ‐  ‐  ‐  10  10  8 
2,5  ‐  5  ‐  ‐  9  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  15  14  ‐  10  6  10  14  13  ‐  8  ‐  13  ‐ 
2,6  11  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  14  ‐  14  5  ‐  ‐  ‐  14  8  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
3 
3,1  ‐  ‐  5  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  13  ‐  ‐  8  ‐  12  ‐  ‐  ‐  ‐  13  ‐  15  3  ‐ 
3,2  12  14  10  3  11  ‐  ‐  4  ‐  6  7  ‐  12  9  13  ‐  5  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  ‐ 
3,3  10  11  6  15  5  ‐  15  ‐  ‐  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  11  ‐  ‐  ‐ 
3,4  ‐  5  7  11  13  ‐  ‐  10  5  ‐  12  ‐  ‐  15  8  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐ 
3,5  ‐  14  ‐  5  3  13  ‐  ‐  ‐  10  10  8  ‐  ‐  9  ‐  10  9  9  ‐  12  14  10  3 
3,6  14  ‐  10  6  10  14  13  ‐  8  ‐  13  ‐  14  ‐  ‐  15  9  ‐  ‐  ‐  10  11  6  15 
4 
4,1  ‐  ‐  14  8  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  13  ‐  ‐  6  6  3  3  ‐  ‐  5  7  11 
4,2  8  ‐  12  ‐  ‐  ‐  ‐  13  ‐  15  3  ‐  7  ‐  ‐  9  11  15  4  ‐  ‐  14  ‐  5 
4,3  12  9  13  ‐  5  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  ‐  9  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  15  14  ‐  10  6 
4,4  ‐  ‐  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  11  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  14  ‐  14  5  ‐  ‐  ‐  14  8 
4,5  ‐  15  8  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  13  ‐  ‐  8  ‐  12  ‐ 
4,6  ‐  ‐  9  ‐  10  9  9  ‐  12  14  10  3  11  ‐  ‐  4  ‐  6  7  ‐  12  9  13  ‐ 
5 
5,1  14  ‐  ‐  15  9  ‐  ‐  ‐  10  11  6  15  5  ‐  15  ‐  ‐  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  13 
5,2  13  ‐  ‐  6  6  3  3  ‐  ‐  5  7  11  13  ‐  ‐  10  5  ‐  12  ‐  ‐  15  8  ‐ 
5,3  7  ‐  ‐  9  11  15  4  ‐  ‐  14  ‐  5  3  13  ‐  ‐  ‐  10  10  8  ‐  ‐  9  ‐ 






 Jobs     Machine 1  Machine 2  Machine 3  Machine 4  Machine 5  Machine 6  Machine 7 
𝑗   23.64  u1  u2  u3  u4  u1  u2  u3  u4  u1  u2  u3  u4  u1  u2  u3  u4  u1  u2  u3  u4  u1  u2  u3  u4  u1  u2  u3  u4 
6 
6,1  9  ‐  ‐  ‐  10  11  6  15  5  ‐  15  ‐  ‐  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  11  ‐  ‐  ‐ 
6,2  6  3  3  ‐  ‐  5  7  11  13  ‐  ‐  10  5  ‐  12  ‐  ‐  15  8  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐ 
6,3  11  15  4  ‐  ‐  14  ‐  5  3  13  ‐  ‐  ‐  10  10  8  ‐  ‐  9  ‐  10  9  9  ‐  12  14  10  3 
6,4  ‐  ‐  ‐  15  14  ‐  10  6  10  14  13  ‐  8  ‐  13  ‐  14  ‐  ‐  15  9  ‐  ‐  ‐  10  11  6  15 
6,5  ‐  14  5  ‐  ‐  ‐  14  8  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  13  ‐  ‐  6  6  3  3  ‐  ‐  5  7  11 
7 
7,1  5  13  ‐  ‐  8  ‐  12  ‐  ‐  ‐  ‐  13  ‐  15  3  ‐  7  ‐  ‐  9  11  15  4  ‐  ‐  14  ‐  5 
7,2  ‐  6  7  ‐  12  9  13  ‐  5  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  ‐  9  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  15  14  ‐  10  6 
7,3  ‐  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  11  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  14  ‐  14  5  ‐  ‐  ‐  14  8 
7,4  5  ‐  12  ‐  ‐  15  8  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  13  ‐  ‐  8  ‐  12  ‐ 
7,5  ‐  10  10  8  ‐  ‐  9  ‐  10  9  9  ‐  12  14  10  3  11  ‐  ‐  4  ‐  6  7  ‐  12  9  13  ‐ 
8 
8,1  8  ‐  13  ‐  14  ‐  ‐  15  9  ‐  ‐  ‐  10  11  6  15  5  ‐  15  ‐  ‐  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  13 
8,2  ‐  ‐  ‐  ‐  13  ‐  ‐  6  6  3  3  ‐  ‐  5  7  11  13  ‐  ‐  10  5  ‐  12  ‐  ‐  15  8  ‐ 
8,3  ‐  15  3  ‐  7  ‐  ‐  9  11  15  4  ‐  ‐  14  ‐  5  3  13  ‐  ‐  ‐  10  10  8  ‐  ‐  9  ‐ 
8,4  ‐  5  ‐  ‐  9  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  15  14  ‐  10  6  10  14  13  ‐  8  ‐  13  ‐  14  ‐  ‐  15 
8,5  11  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  14  ‐  14  5  ‐  ‐  ‐  14  8  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  13  ‐  ‐  6 











 Jobs     Machine 8  Machine 9  Machine 10  Machine 11  Machine 12  Machine 13 
𝑗   23.64  u1  u2  u3  u4  u1  u2  u3  u4  u1  u2  u3  u4  u1  u2  u3  u4  u1  u2  u3  u4  u1  u2  u3  u4 
6 
6,1  ‐  ‐  ‐  14  ‐  14  5  ‐  ‐  ‐  14  8  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  13  ‐  ‐  6 
6,2  ‐  ‐  ‐  ‐  5  13  ‐  ‐  8  ‐  12  ‐  ‐  ‐  ‐  13  ‐  15  3  ‐  7  ‐  ‐  9 
6,3  11  ‐  ‐  4  ‐  6  7  ‐  12  9  13  ‐  5  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  ‐  9  ‐  ‐  4 
6,4  5  ‐  15  ‐  ‐  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐  11  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  14 
6,5  13  ‐  ‐  10  5  ‐  12  ‐  ‐  15  8  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
7 
7,1  3  13  ‐  ‐  ‐  10  10  8  ‐  ‐  9  ‐  10  9  9  ‐  12  14  10  3  11  ‐  ‐  4 
7,2  10  14  13  ‐  8  ‐  13  ‐  14  ‐  ‐  15  9  ‐  ‐  ‐  10  11  6  15  5  ‐  15  ‐ 
7,3  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  13  ‐  ‐  6  6  3  3  ‐  ‐  5  7  11  13  ‐  ‐  10 
7,4  ‐  ‐  ‐  13  ‐  15  3  ‐  7  ‐  ‐  9  11  15  4  ‐  ‐  14  ‐  5  3  13  ‐  ‐ 
7,5  5  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  ‐  9  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  15  14  ‐  10  6  10  14  13  ‐ 
8 
8,1  ‐  ‐  ‐  ‐  11  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  14  ‐  14  5  ‐  ‐  ‐  14  8  ‐  ‐  4  ‐ 
8,2  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  13  ‐  ‐  8  ‐  12  ‐  ‐  ‐  ‐  13 
8,3  10  9  9  ‐  12  14  10  3  11  ‐  ‐  4  ‐  6  7  ‐  12  9  13  ‐  5  ‐  ‐  ‐ 
8,4  9  ‐  ‐  ‐  10  11  6  15  5  ‐  15  ‐  ‐  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  13  ‐  ‐  ‐  ‐ 
8,5  6  3  3  ‐  ‐  5  7  11  13  ‐  ‐  10  5  ‐  12  ‐  ‐  15  8  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
8,6  11  15  4  ‐  ‐  14  ‐  5  3  13  ‐  ‐  ‐  10  10  8  ‐  ‐  9  ‐  10  9  9  ‐ 
 
Table A.23 DR3 due dates and weights. 
Job  1  2  3  4  5  6  7  8 
Due date 𝑑   19  35 12 28 15 20 22 31 






 Jobs     Machine 1  Machine 2  Machine 3  Machine 4  Machine 5  Machine 6 
𝑗   8.83  u1  u2  u3  u1  u2  u3  u1  u2  u3  u1  u2  u3  u1  u2  u3  u1  u2  u3 
1 
1,1  ‐  ‐  8  ‐  8  5  ‐  ‐  ‐  8  6  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  ‐ 
1,2  ‐  8  ‐  7  ‐  5  4  4  ‐  ‐  5  5  7  8  ‐  ‐  7  5 
1,3  ‐  7  ‐  ‐  4  6  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  5  ‐  ‐ 
1,4  5  8  ‐  ‐  6  ‐  7  ‐  ‐  ‐  ‐  8  ‐  4  4  ‐  6  ‐ 
1,5  ‐  6  7  8  4  ‐  ‐  8  ‐  5  4  8  ‐  ‐  ‐  7  7  6 
1,6  ‐  ‐  ‐  5  7  6  ‐  4  7  8  6  4  7  ‐  ‐  4  ‐  5 
1,7  5  ‐  7  6  8  ‐  4  ‐  ‐  ‐  8  ‐  ‐  ‐  6  ‐  ‐  4 
1,8  5  ‐  8  8  ‐  7  5  6  8  ‐  5  6  ‐  8  ‐  8  ‐  ‐ 
2 
2,1  4  6  ‐  ‐  ‐  7  7  5  4  5  ‐  4  5  ‐  8  ‐  5  ‐ 
2,2  8  ‐  ‐  ‐  ‐  7  4  ‐  ‐  ‐  ‐  8  ‐  8  5  ‐  ‐  ‐ 
2,3  8  6  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  8  ‐  7  ‐  5  4  4  ‐ 
2,4  ‐  5  5  7  8  ‐  ‐  7  5  ‐  7  ‐  ‐  4  6  ‐  ‐  ‐ 
2,5  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  5  ‐  ‐  5  8  ‐  ‐  6  ‐  7  ‐  ‐ 
2,6  ‐  ‐  8  ‐  4  4  ‐  6  ‐  ‐  6  7  8  4  ‐  ‐  8  ‐ 
2,7  5  4  8  ‐  ‐  ‐  7  7  6  ‐  ‐  ‐  5  7  6  ‐  4  7 
2,8  8  6  4  7  ‐  ‐  4  ‐  5  5  ‐  7  6  8  ‐  4  ‐  ‐ 
3 
3,1  ‐  8  ‐  ‐  ‐  6  ‐  ‐  4  5  ‐  8  8  ‐  7  5  6  8 
3,2  ‐  5  6  ‐  8  ‐  8  ‐  ‐  4  6  ‐  ‐  ‐  7  7  5  4 
3,3  5  ‐  4  5  ‐  8  ‐  5  ‐  8  ‐  ‐  ‐  ‐  7  4  ‐  ‐ 
3,4  ‐  ‐  8  ‐  8  5  ‐  ‐  ‐  8  6  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  ‐ 
3,5  ‐  8  ‐  7  ‐  5  4  4  ‐  ‐  5  5  7  8  ‐  ‐  7  5 
3,6  ‐  7  ‐  ‐  4  6  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  5  ‐  ‐ 
3,7  5  8  ‐  ‐  6  ‐  7  ‐  ‐  ‐  ‐  8  ‐  4  4  ‐  6  ‐ 
3,8  ‐  6  7  8  4  ‐  ‐  8  ‐  5  4  8  ‐  ‐  ‐  7  7  6 
4 
4,1  ‐  ‐  ‐  5  7  6  ‐  4  7  8  6  4  7  ‐  ‐  4  ‐  5 
4,2  5  ‐  7  6  8  ‐  4  ‐  ‐  ‐  8  ‐  ‐  ‐  6  ‐  ‐  4 
4,3  5  ‐  8  8  ‐  7  5  6  8  ‐  5  6  ‐  8  ‐  8  ‐  ‐ 
4,4  4  6  ‐  ‐  ‐  7  7  5  4  5  ‐  4  5  ‐  8  ‐  5  ‐ 
4,5  8  ‐  ‐  ‐  ‐  7  4  ‐  ‐  ‐  ‐  8  ‐  8  5  ‐  ‐  ‐ 
5 
5,1  8  6  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  8  ‐  7  ‐  5  4  4  ‐ 
5,2  ‐  5  5  7  8  ‐  ‐  7  5  ‐  7  ‐  ‐  4  6  ‐  ‐  ‐ 
5,3  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  5  ‐  ‐  5  8  ‐  ‐  6  ‐  7  ‐  ‐ 
5,4  ‐  ‐  8  ‐  4  4  ‐  6  ‐  ‐  6  7  8  4  ‐  ‐  8  ‐ 
5,5  5  4  8  ‐  ‐  ‐  7  7  6  ‐  ‐  ‐  5  7  6  ‐  4  7 
5,6  8  6  4  7  ‐  ‐  4  ‐  5  5  ‐  7  6  8  ‐  4  ‐  ‐ 
6 
6,1  ‐  8  ‐  ‐  ‐  6  ‐  ‐  4  5  ‐  8  8  ‐  7  5  6  8 
6,2  ‐  5  6  ‐  8  ‐  8  ‐  ‐  4  6  ‐  ‐  ‐  7  7  5  4 
6,3  5  ‐  4  5  ‐  8  ‐  5  ‐  8  ‐  ‐  ‐  ‐  7  4  ‐  ‐ 
6,4  ‐  ‐  8  ‐  8  5  ‐  ‐  ‐  8  6  ‐  ‐  4  ‐  ‐  ‐  ‐ 
6,5  ‐  8  ‐  7  ‐  5  4  4  ‐  ‐  5  5  7  8  ‐  ‐  7  5 
6,6  ‐  7  ‐  ‐  4  6  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐  5  ‐  ‐ 
 
Table A.25 DR4 due dates and weights. 
Job  1  2  3  4  5  6 
Due date 𝑑   19  20  6  18  9  11 





 Jobs     Machine 1  Machine 2  Machine 3  Machine 4 
𝑗   22.77  u1  u2  u3  u4  u5  u1  u2  u3  u4  u5  u1  u2  u3  u4  u5  u1  u2  u3  u4  u5 
1 
1,1  9  ‐  ‐  9  12  13  ‐  11  ‐  ‐  3  ‐  5  6  14  10  14  5  3  ‐ 
1,2  ‐  8  ‐  ‐  5  ‐  3  ‐  15  8  7  15  14  12  ‐  15  4  ‐  15  ‐ 
1,3  ‐  ‐  ‐  14  8  ‐  ‐  3  ‐  ‐  2  ‐  ‐  6  12  ‐  5  2  2  ‐ 
1,4  4  ‐  ‐  10  ‐  4  ‐  7  ‐  7  ‐  11  ‐  3  ‐  13  ‐  15  2  ‐ 
1,5  ‐  10  8  9  ‐  ‐  9  12  13  ‐  11  ‐  ‐  3  ‐  5  6  14  10  14 
1,6  9  14  13  ‐  8  ‐  ‐  5  ‐  3  ‐  15  8  7  15  14  12  ‐  15  4 
1,7  2  14  4  ‐  ‐  ‐  14  8  ‐  ‐  3  ‐  ‐  2  ‐  ‐  6  12  ‐  5 
1,8  ‐  ‐  ‐  4  ‐  ‐  10  ‐  4  ‐  7  ‐  7  ‐  11  ‐  3  ‐  13  ‐ 
2 
2,1  7  11  8  ‐  10  8  9  ‐  ‐  9  12  13  ‐  11  ‐  ‐  3  ‐  5  6 
2,2  15  9  6  9  14  13  ‐  8  ‐  ‐  5  ‐  3  ‐  15  8  7  15  14  12 
2,3  ‐  ‐  ‐  2  14  4  ‐  ‐  ‐  14  8  ‐  ‐  3  ‐  ‐  2  ‐  ‐  6 
2,4  ‐  9  10  ‐  ‐  ‐  4  ‐  ‐  10  ‐  4  ‐  7  ‐  7  ‐  11  ‐  3 
2,5  ‐  10  10  7  11  8  ‐  10  8  9  ‐  ‐  9  12  13  ‐  11  ‐  ‐  3 
2,6  7  ‐  15  15  9  6  9  14  13  ‐  8  ‐  ‐  5  ‐  3  ‐  15  8  7 
2,7  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  2  14  4  ‐  ‐  ‐  14  8  ‐  ‐  3  ‐  ‐  2 
2,8  ‐  13  12  ‐  9  10  ‐  ‐  ‐  4  ‐  ‐  10  ‐  4  ‐  7  ‐  7  ‐ 
3 
3,1  12  ‐  ‐  ‐  10  10  7  11  8  ‐  10  8  9  ‐  ‐  9  12  13  ‐  11 
3,2  ‐  3  ‐  7  ‐  15  15  9  6  9  14  13  ‐  8  ‐  ‐  5  ‐  3  ‐ 
3,3  ‐  11  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  2  14  4  ‐  ‐  ‐  14  8  ‐  ‐  3 
3,4  4  ‐  11  ‐  13  12  ‐  9  10  ‐  ‐  ‐  4  ‐  ‐  10  ‐  4  ‐  7 
3,5  2  7  2  12  ‐  ‐  ‐  10  10  7  11  8  ‐  10  8  9  ‐  ‐  9  12 
4 
4,1  ‐  8  ‐  ‐  3  ‐  7  ‐  15  15  9  6  9  14  13  ‐  8  ‐  ‐  5 
4,2  12  ‐  2  ‐  11  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  2  14  4  ‐  ‐  ‐  14  8 
4,3  ‐  ‐  9  4  ‐  11  ‐  13  12  ‐  9  10  ‐  ‐  ‐  4  ‐  ‐  10  ‐ 
4,4  3  ‐  13  2  7  2  12  ‐  ‐  ‐  10  10  7  11  8  ‐  10  8  9  ‐ 
4,5  12  ‐  ‐  ‐  8  ‐  ‐  3  ‐  7  ‐  15  15  9  6  9  14  13  ‐  8 
4,6  ‐  ‐  11  12  ‐  2  ‐  11  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  2  14  4  ‐  ‐ 
4,7  6  10  12  ‐  ‐  9  4  ‐  11  ‐  13  12  ‐  9  10  ‐  ‐  ‐  4  ‐ 
4,8  8  10  15  3  ‐  13  2  7  2  12  ‐  ‐  ‐  10  10  7  11  8  ‐  10 
5 
5,1  ‐  ‐  ‐  12  ‐  ‐  ‐  8  ‐  ‐  3  ‐  7  ‐  15  15  9  6  9  14 
5,2  ‐  8  12  ‐  ‐  11  12  ‐  2  ‐  11  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  2  14 
5,3  ‐  ‐  8  6  10  12  ‐  ‐  9  4  ‐  11  ‐  13  12  ‐  9  10  ‐  ‐ 
5,4  ‐  7  8  8  10  15  3  ‐  13  2  7  2  12  ‐  ‐  ‐  10  10  7  11 
5,5  14  5  3  ‐  ‐  ‐  12  ‐  ‐  ‐  8  ‐  ‐  3  ‐  7  ‐  15  15  9 
5,6  4  ‐  15  ‐  8  12  ‐  ‐  11  12  ‐  2  ‐  11  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
5,7  5  2  2  ‐  ‐  8  6  10  12  ‐  ‐  9  4  ‐  11  ‐  13  12  ‐  9 
5,8  ‐  15  2  ‐  7  8  8  10  15  3  ‐  13  2  7  2  12  ‐  ‐  ‐  10 
6 
6,1  6  14  10  14  5  3  ‐  ‐  ‐  12  ‐  ‐  ‐  8  ‐  ‐  3  ‐  7  ‐ 
6,2  12  ‐  15  4  ‐  15  ‐  8  12  ‐  ‐  11  12  ‐  2  ‐  11  ‐  ‐  ‐ 
6,3  6  12  ‐  5  2  2  ‐  ‐  8  6  10  12  ‐  ‐  9  4  ‐  11  ‐  13 
6,4  3  ‐  13  ‐  15  2  ‐  7  8  8  10  15  3  ‐  13  2  7  2  12  ‐ 
6,5  3  ‐  5  6  14  10  14  5  3  ‐  ‐  ‐  12  ‐  ‐  ‐  8  ‐  ‐  3 
7 
7,1  7  15  14  12  ‐  15  4  ‐  15  ‐  8  12  ‐  ‐  11  12  ‐  2  ‐  11 
7,2  2  ‐  ‐  6  12  ‐  5  2  2  ‐  ‐  8  6  10  12  ‐  ‐  9  4  ‐ 
7,3  ‐  11  ‐  3  ‐  13  ‐  15  2  ‐  7  8  8  10  15  3  ‐  13  2  7 
7,4  11  ‐  ‐  3  ‐  5  6  14  10  14  5  3  ‐  ‐  ‐  12  ‐  ‐  ‐  8 




 Job     Machine 5  Machine 6  Machine 7  Machine 8 
𝑗   22.77  u1  u2  u3  u4  u5  u1  u2  u3  u4  u5  u1  u2  u3  u4  u5  u1  u2  u3  u4  u5 
1 
1,1  ‐  ‐  12  ‐  ‐  ‐  8  ‐  ‐  3  ‐  7  ‐  15  15  9  6  9  14  13 
1,2  8  12  ‐  ‐  11  12  ‐  2  ‐  11  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  2  14  4 
1,3  ‐  8  6  10  12  ‐  ‐  9  4  ‐  11  ‐  13  12  ‐  9  10  ‐  ‐  ‐ 
1,4  7  8  8  10  15  3  ‐  13  2  7  2  12  ‐  ‐  ‐  10  10  7  11  8 
1,5  5  3  ‐  ‐  ‐  12  ‐  ‐  ‐  8  ‐  ‐  3  ‐  7  ‐  15  15  9  6 
1,6  ‐  15  ‐  8  12  ‐  ‐  11  12  ‐  2  ‐  11  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
1,7  2  2  ‐  ‐  8  6  10  12  ‐  ‐  9  4  ‐  11  ‐  13  12  ‐  9  10 
1,8  15  2  ‐  7  8  8  10  15  3  ‐  13  2  7  2  12  ‐  ‐  ‐  10  10 
2 
2,1  14  10  14  5  3  ‐  ‐  ‐  12  ‐  ‐  ‐  8  ‐  ‐  3  ‐  7  ‐  15 
2,2  ‐  15  4  ‐  15  ‐  8  12  ‐  ‐  11  12  ‐  2  ‐  11  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2,3  12  ‐  5  2  2  ‐  ‐  8  6  10  12  ‐  ‐  9  4  ‐  11  ‐  13  12 
2,4  ‐  13  ‐  15  2  ‐  7  8  8  10  15  3  ‐  13  2  7  2  12  ‐  ‐ 
2,5  ‐  5  6  14  10  14  5  3  ‐  ‐  ‐  12  ‐  ‐  ‐  8  ‐  ‐  3  ‐ 
2,6  15  14  12  ‐  15  4  ‐  15  ‐  8  12  ‐  ‐  11  12  ‐  2  ‐  11  ‐ 
2,7  ‐  ‐  6  12  ‐  5  2  2  ‐  ‐  8  6  10  12  ‐  ‐  9  4  ‐  11 
2,8  11  ‐  3  ‐  13  ‐  15  2  ‐  7  8  8  10  15  3  ‐  13  2  7  2 
3 
3,1  ‐  ‐  3  ‐  5  6  14  10  14  5  3  ‐  ‐  ‐  12  ‐  ‐  ‐  8  ‐ 
3,2  15  8  7  15  14  12  ‐  15  4  ‐  15  ‐  8  12  ‐  ‐  11  12  ‐  2 
3,3  ‐  ‐  2  ‐  ‐  6  12  ‐  5  2  2  ‐  ‐  8  6  10  12  ‐  ‐  9 
3,4  ‐  7  ‐  11  ‐  3  ‐  13  ‐  15  2  ‐  7  8  8  10  15  3  ‐  13 
3,5  13  ‐  11  ‐  ‐  3  ‐  5  6  14  10  14  5  3  ‐  ‐  ‐  12  ‐  ‐ 
4 
4,1  ‐  3  ‐  15  8  7  15  14  12  ‐  15  4  ‐  15  ‐  8  12  ‐  ‐  11 
4,2  ‐  ‐  3  ‐  ‐  2  ‐  ‐  6  12  ‐  5  2  2  ‐  ‐  8  6  10  12 
4,3  4  ‐  7  ‐  7  ‐  11  ‐  3  ‐  13  ‐  15  2  ‐  7  8  8  10  15 
4,4  ‐  9  12  13  ‐  11  ‐  ‐  3  ‐  5  6  14  10  14  5  3  ‐  ‐  ‐ 
4,5  ‐  ‐  5  ‐  3  ‐  15  8  7  15  14  12  ‐  15  4  ‐  15  ‐  8  12 
4,6  ‐  14  8  ‐  ‐  3  ‐  ‐  2  ‐  ‐  6  12  ‐  5  2  2  ‐  ‐  8 
4,7  ‐  10  ‐  4  ‐  7  ‐  7  ‐  11  ‐  3  ‐  13  ‐  15  2  ‐  7  8 
4,8  8  9  ‐  ‐  9  12  13  ‐  11  ‐  ‐  3  ‐  5  6  14  10  14  5  3 
5 
5,1  13  ‐  8  ‐  ‐  5  ‐  3  ‐  15  8  7  15  14  12  ‐  15  4  ‐  15 
5,2  4  ‐  ‐  ‐  14  8  ‐  ‐  3  ‐  ‐  2  ‐  ‐  6  12  ‐  5  2  2 
5,3  ‐  4  ‐  ‐  10  ‐  4  ‐  7  ‐  7  ‐  11  ‐  3  ‐  13  ‐  15  2 
5,4  8  ‐  10  8  9  ‐  ‐  9  12  13  ‐  11  ‐  ‐  3  ‐  5  6  14  10 
5,5  6  9  14  13  ‐  8  ‐  ‐  5  ‐  3  ‐  15  8  7  15  14  12  ‐  15 
5,6  ‐  2  14  4  ‐  ‐  ‐  14  8  ‐  ‐  3  ‐  ‐  2  ‐  ‐  6  12  ‐ 
5,7  10  ‐  ‐  ‐  4  ‐  ‐  10  ‐  4  ‐  7  ‐  7  ‐  11  ‐  3  ‐  13 
5,8  10  7  11  8  ‐  10  8  9  ‐  ‐  9  12  13  ‐  11  ‐  ‐  3  ‐  5 
6 
6,1  15  15  9  6  9  14  13  ‐  8  ‐  ‐  5  ‐  3  ‐  15  8  7  15  14 
6,2  ‐  ‐  ‐  ‐  2  14  4  ‐  ‐  ‐  14  8  ‐  ‐  3  ‐  ‐  2  ‐  ‐ 
6,3  12  ‐  9  10  ‐  ‐  ‐  4  ‐  ‐  10  ‐  4  ‐  7  ‐  7  ‐  11  ‐ 
6,4  ‐  ‐  10  10  7  11  8  ‐  10  8  9  ‐  ‐  9  12  13  ‐  11  ‐  ‐ 
6,5  ‐  7  ‐  15  15  9  6  9  14  13  ‐  8  ‐  ‐  5  ‐  3  ‐  15  8 
7 
7,1  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  2  14  4  ‐  ‐  ‐  14  8  ‐  ‐  3  ‐  ‐ 
7,2  11  ‐  13  12  ‐  9  10  ‐  ‐  ‐  4  ‐  ‐  10  ‐  4  ‐  7  ‐  7 
7,3  2  12  ‐  ‐  ‐  10  10  7  11  8  ‐  10  8  9  ‐  ‐  9  12  13  ‐ 
7,4  ‐  ‐  3  ‐  7  ‐  15  15  9  6  9  14  13  ‐  8  ‐  ‐  5  ‐  3 




Job  1  2  3  4  5  6  7 
Due date 𝑑   15  11  20  19  13  13  13 




Job  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 
Due date 𝑑   20  21  14  10  13  19  18  14  23  18 











 Jobs  Op.  Machines    Jobs  Op.  Machines 
𝑗  2.36  M1  M2  M3  M4  M5    𝑗  2.36  M1  M2  M3  M4  M5 
1 
1,1  ‐  ‐  ‐  ‐  14   
4 
4,2  5  ‐  ‐  ‐  10 
2,1  ‐  ‐  15  ‐  ‐    5,2  ‐  5  ‐  9  ‐ 
3,1  ‐  ‐  13  ‐  ‐    1,3  ‐  ‐  14  ‐  ‐ 
4,1  ‐  ‐  ‐  15  ‐    2,3  15  ‐  ‐  ‐  ‐ 
5,1  15  ‐  ‐  9  10    3,3  13  ‐  ‐  ‐  ‐ 
1,2  8  7  ‐  ‐  14    4,3  ‐  15  ‐  15  ‐ 
2,2  13  8  ‐  ‐  ‐    5,3  ‐  9  10  8  7 
3,2  ‐  8  9  11  ‐   
5 
1,1  ‐  ‐  14  13  8 
4,2  ‐  12  ‐  10  ‐    2,1  ‐  ‐  ‐  ‐  8 
2 
1,1  14  10  ‐  ‐  ‐    3,1  9  11  ‐  ‐  12 
2,1  ‐  ‐  ‐  7  ‐    4,1  ‐  10  ‐  14  10 
3,1  ‐  ‐  ‐  8  10    5,1  ‐  7  ‐  ‐  ‐ 
4,1  10  13  ‐  ‐  9    6,1  ‐  8  10  10  13 
5,1  ‐  9  ‐  11  ‐    1,2  ‐  ‐  9  ‐  ‐ 
6,1  5  ‐  ‐  15  ‐    2,2  ‐  ‐  ‐  ‐  9 
1,2  ‐  ‐  6  7  10    3,2  ‐  11  ‐  5  ‐ 
2,2  12  ‐  ‐  ‐  ‐    4,2  ‐  15  ‐  ‐  ‐ 
3,2  ‐  ‐  12  5  ‐    5,2  6  7  10  12  ‐ 
4,2  10  10  5  10  7   
6 
1,1  12  5  ‐  10  10 
5,2  8  ‐  ‐  10  15    2,1  5  10  7  8  ‐ 
6,2  ‐  7  7  7  ‐    3,1  ‐  10  15  ‐  7 
1,3  10  ‐  6  ‐  ‐    4,1  7  7  ‐  10  ‐ 
2,3  15  5  13  11  5    5,1  6  ‐  ‐  15  5 
3,3  ‐  10  14  15  ‐    6,1  13  11  5  ‐  10 
4,3  5  5  ‐  ‐  ‐    1,2  14  15  ‐  5  5 
5,3  10  ‐  5  ‐  9    2,2  ‐  ‐  ‐  10  ‐ 
3 
1,1  ‐  ‐  ‐  14  ‐    3,2  5  ‐  9  ‐  ‐ 
2,1  ‐  15  ‐  ‐  ‐    4,2  ‐  14  ‐  ‐  15 
3,1  ‐  13  ‐  ‐  ‐    5,2  ‐  ‐  ‐  ‐  13 
4,1  ‐  ‐  15  ‐  15    6,2  15  ‐  15  ‐  ‐ 
5,1  ‐  ‐  9  10  8    1,3  9  10  8  7  ‐ 
6,1  7  ‐  ‐  14  13    2,3  ‐  14  13  8  ‐ 
7,1  8  ‐  ‐  ‐  ‐    3,3  ‐  ‐  ‐  8  9 
8,1  8  9  11  ‐  ‐    4,3  11  ‐  ‐  12  ‐ 
1,2  12  ‐  10  ‐  14    1,4  10  ‐  14  10  ‐ 
2,2  10  ‐  ‐  ‐  ‐    2,4  7  ‐  ‐  ‐  ‐ 
3,2  ‐  ‐  7  ‐  ‐    3,4  8  10  10  13  ‐ 
4,2  ‐  ‐  8  10  10    4,4  ‐  9  ‐  ‐  ‐ 
5,2  13  ‐  ‐  9  ‐    5,4  ‐  ‐  ‐  9  ‐ 
6,2  9  ‐  11  ‐  5   
7 
1,1  11  ‐  5  ‐  ‐ 
7,2  ‐  ‐  15  ‐  ‐    2,1  15  ‐  ‐  ‐  6 
8,2  ‐  6  7  10  12    3,1  7  10  12  ‐  ‐ 
4 
1,1  ‐  12  5  ‐  10    4,1  ‐  ‐  ‐  ‐  12 
2,1  10  5  10  7  8    5,1  5  ‐  10  10  5 
3,1  ‐  ‐  10  15  ‐    6,1  10  7  8  ‐  ‐ 
4,1  7  7  7  ‐  10    7,1  10  15  ‐  7  7 
1,2  ‐  6  ‐  ‐  15    8,1  7  ‐  10  ‐  6 
2,2  5  13  11  5  ‐    1,2  ‐  ‐  15  5  13 





𝑗  2.36  M1  M2  M3  M4  M5 
7  3,2  15  ‐  5  5  ‐ 
  4,2  ‐  ‐  10  ‐  5 
  5,2  ‐  9  ‐  ‐  ‐ 
  6,2  14  ‐  ‐  15  ‐ 
  7,2  ‐  ‐  ‐  13  ‐ 
  8,2  ‐  ‐  ‐  ‐  15 
8  1,1  ‐  15  ‐  ‐  9 
  2,1  10  8  7  ‐  ‐ 
  3,1  14  13  8  ‐  ‐ 
  4,1  ‐  ‐  8  9  11 
  5,1  ‐  ‐  12  ‐  10 
  1,2  ‐  14  10  ‐  ‐ 
  2,2  ‐  ‐  ‐  ‐  7 
  3,2  ‐  ‐  ‐  ‐  8 
  4,2  10  10  13  ‐  ‐ 
9  1,1  9  ‐  ‐  ‐  ‐ 
  2,1  ‐  ‐  9  ‐  11 
  3,1  ‐  5  ‐  ‐  15 
  4,1  ‐  ‐  ‐  6  7 
  5,1  10  12  ‐  ‐  ‐ 
  6,1  ‐  ‐  ‐  12  5 
  1,2  ‐  10  10  5  10 
  2,2  7  8  ‐  ‐  10 
  3,2  15  ‐  7  7  7 
  4,2  ‐  10  ‐  6  ‐ 
  5,2  ‐  15  5  13  11 
  6,2  5  ‐  10  14  15 
  1,3  ‐  5  5  ‐  ‐ 
  2,3  ‐  10  ‐  5  ‐ 
  3,3  9  ‐  ‐  ‐  14 
  4,3  ‐  ‐  15  ‐  ‐ 
  5,3  ‐  ‐  13  ‐  ‐ 
10  1,1  ‐  ‐  ‐  15  ‐ 
  2,1  15  ‐  ‐  9  10 
  3,1  8  7  ‐  ‐  14 
  4,1  13  8  ‐  ‐  ‐ 
  5,1  ‐  8  9  11  ‐ 
  6,1  ‐  12  ‐  10  ‐ 
  7,1  14  10  ‐  ‐  ‐ 
  8,1  ‐  ‐  ‐  7  ‐ 
  1,2  ‐  ‐  ‐  8  10 
  2,2  10  13  ‐  ‐  9 
  3,2  ‐  9  ‐  11  ‐ 
  4,2  5  ‐  ‐  15  ‐ 
  5,2  ‐  ‐  6  7  10 
  6,2  12  ‐  ‐  ‐  ‐ 
  7,2  ‐  ‐  12  5  ‐ 




Jobs  Op.  Machines    Jobs  Op.  Machines 
   2.36  M1  M2  M3  M4  M5       2.36  M1  M2  M3  M4  M5 
1 
1,1  0  0  0  0  5   
4 
4,2  14  0  0  0  5 
2,1  0  0  3  0  0    5,2  0  3  0  6  0 
3,1  0  0  14  0  0    1,3  0  0  5  0  0 
4,1  0  0  0  17  0    2,3  3  0  0  0  0 
5,1  8  0  0  17  6    3,3  14  0  0  0  0 
1,2  12  15  0  0  1    4,3  0  17  0  8  0 
2,2  1  13  0  0  0    5,3  0  17  6  12  15 
3,2  0  1  18  1  0   
5 
1,1  0  0  1  1  13 
4,2  0  17  0  3  0    2,1  0  0  0  0  1 
2 
1,1  16  2  0  0  0    3,1  18  1  0  0  17 
2,1  0  0  0  9  0    4,1  0  3  0  16  2 
3,1  0  0  0  2  13    5,1  0  9  0  0  0 
4,1  15  8  0  0  10    6,1  0  2  13  15  8 
5,1  0  4  0  13  0    1,2  0  0  10  0  0 
6,1  5  0  0  9  0    2,2  0  0  0  0  4 
1,2  0  0  7  18  14    3,2  0  13  0  5  0 
2,2  12  0  0  0  0    4,2  0  9  0  0  0 
3,2  0  0  10  2  0    5,2  7  18  14  12  0 
4,2  7  10  9  11  5   
6 
1,1  10  2  0  7  10 
5,2  6  0  0  17  5    2,1  9  11  5  6  0 
6,2  0  16  4  11  0    3,1  0  17  5  0  16 
1,3  1  0  12  0  0    4,1  4  11  0  1  0 
2,3  10  12  3  6  1    5,1  12  0  0  10  12 
3,3  0  8  12  5  0    6,1  3  6  1  0  8 
4,3  14  14  0  0  0    1,2  12  5  0  14  14 
5,3  5  0  3  0  6    2,2  0  0  0  5  0 
3 
1,1  0  0  0  5  0    3,2  3  0  6  0  0 
2,1  0  3  0  0  0    4,2  0  5  0  0  3 
3,1  0  14  0  0  0    5,2  0  0  0  0  14 
4,1  0  0  17  0  8    6,2  17  0  8  0  0 
5,1  0  0  17  6  12    1,3  17  6  12  15  0 
6,1  15  0  0  1  1    2,3  0  1  1  13  0 
7,1  13  0  0  0  0    3,3  0  0  0  1  18 
8,1  1  18  1  0  0    4,3  1  0  0  17  0 
1,2  17  0  3  0  16    1,4  3  0  16  2  0 
2,2  2  0  0  0  0    2,4  9  0  0  0  0 
3,2  0  0  9  0  0    3,4  2  13  15  8  0 
4,2  0  0  2  13  15    4,4  0  10  0  0  0 
5,2  8  0  0  10  0    5,4  0  0  0  4  0 
6,2  4  0  13  0  5   
7 
1,1  13  0  5  0  0 
7,2  0  0  9  0  0    2,1  9  0  0  0  7 
8,2  0  7  18  14  12    3,1  18  14  12  0  0 
4 
1,1  0  10  2  0  7    4,1  0  0  0  0  10 
2,1  10  9  11  5  6    5,1  2  0  7  10  9 
3,1  0  0  17  5  0    6,1  11  5  6  0  0 
4,1  16  4  11  0  1    7,1  17  5  0  16  4 
1,2  0  12  0  0  10    8,1  11  0  1  0  12 
2,2  12  3  6  1  0    1,2  0  0  10  12  3 





   2.36  M1  M2  M3  M4  M5 
7 
3,2  5  0  14  14  0 
4,2  0  0  5  0  3 
5,2  0  6  0  0  0 
6,2  5  0  0  3  0 
7,2  0  0  0  14  0 
8,2  0  0  0  0  17 
8 
1,1  0  8  0  0  17 
2,1  6  12  15  0  0 
3,1  1  1  13  0  0 
4,1  0  0  1  18  1 
5,1  0  0  17  0  3 
1,2  0  16  2  0  0 
2,2  0  0  0  0  9 
3,2  0  0  0  0  2 
4,2  13  15  8  0  0 
9 
1,1  10  0  0  0  0 
2,1  0  0  4  0  13 
3,1  0  5  0  0  9 
4,1  0  0  0  7  18 
5,1  14  12  0  0  0 
6,1  0  0  0  10  2 
1,2  0  7  10  9  11 
2,2  5  6  0  0  17 
3,2  5  0  16  4  11 
4,2  0  1  0  12  0 
5,2  0  10  12  3  6 
6,2  1  0  8  12  5 
1,3  0  14  14  0  0 
2,3  0  5  0  3  0 
3,3  6  0  0  0  5 
4,3  0  0  3  0  0 
5,3  0  0  14  0  0 
10 
1,1  0  0  0  17  0 
2,1  8  0  0  17  6 
3,1  12  15  0  0  1 
4,1  1  13  0  0  0 
5,1  0  1  18  1  0 
6,1  0  17  0  3  0 
7,1  16  2  0  0  0 
8,1  0  0  0  9  0 
1,2  0  0  0  2  13 
2,2  15  8  0  0  10 
3,2  0  4  0  13  0 
4,2  5  0  0  9  0 
5,2  0  0  7  18  14 
6,2  12  0  0  0  0 
7,2  0  0  10  2  0 






3.94  k,p  M1  M2  M3  M4  M5  M6  M7  M8 
1 
1,1  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  3 
2,1  7  9  2  5  ‐  ‐  ‐  ‐ 
3,1  3  8  4  9  6  ‐  10  4 
4,1  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  2  ‐ 
5,1  ‐  ‐  ‐  2  4  4  9  ‐ 
6,1  ‐  6  6  ‐  ‐  ‐  4  ‐ 
7,1  7  ‐  9  4  8  ‐  ‐  9 
1,2  2  7  8  ‐  ‐  2  ‐  8 
2,2  2  ‐  7  ‐  8  6  ‐  ‐ 
3,2  10  3  ‐  2  7  3  ‐  ‐ 
4,2  ‐  ‐  9  ‐  ‐  7  ‐  10 
5,2  ‐  ‐  9  9  9  7  9  ‐ 
6,2  4  8  8  ‐  9  3  2  ‐ 
7,2  9  9  ‐  5  ‐  ‐  ‐  10 
8,2  ‐  ‐  2  ‐  3  9  ‐  ‐ 
1,3  ‐  ‐  ‐  8  ‐  8  ‐  ‐ 
2,3  6  4  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  3 
3,3  7  9  2  5  ‐  ‐  ‐  ‐ 
4,3  3  8  4  9  6  ‐  10  4 
5,3  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  2  ‐ 
6,3  ‐  ‐  ‐  2  4  4  9  ‐ 
7,3  ‐  6  6  ‐  ‐  ‐  4  ‐ 
8,3  7  ‐  9  4  8  ‐  ‐  9 
2 
1,1  2  7  8  ‐  ‐  2  ‐  8 
2,1  2  ‐  7  ‐  8  6  ‐  ‐ 
3,1  10  3  ‐  2  7  3  ‐  ‐ 
4,1  ‐  ‐  9  ‐  ‐  7  ‐  10 
5,1  ‐  ‐  9  9  9  7  9  ‐ 
1,2  4  8  8  ‐  9  3  2  ‐ 
2,2  9  9  ‐  5  ‐  ‐  ‐  10 
3,2  ‐  ‐  2  ‐  3  9  ‐  ‐ 
4,2  ‐  ‐  ‐  8  ‐  8  ‐  ‐ 
5,2  6  4  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  3 
3 
1,1  7  9  2  5  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2,1  3  8  4  9  6  ‐  10  4 
3,1  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  2  ‐ 
4,1  ‐  ‐  ‐  2  4  4  9  ‐ 
5,1  ‐  6  6  ‐  ‐  ‐  4  ‐ 
6,1  7  ‐  9  4  8  ‐  ‐  9 
1,2  2  7  8  ‐  ‐  2  ‐  8 
2,2  2  ‐  7  ‐  8  6  ‐  ‐ 
3,2  10  3  ‐  2  7  3  ‐  ‐ 
4,2  ‐  ‐  9  ‐  ‐  7  ‐  10 
5,2  ‐  ‐  9  9  9  7  9  ‐ 





3.94  k,p  M1  M2  M3  M4  M5  M6  M7  M8 
4 
1,1  9  9  ‐  5  ‐  ‐  ‐  10 
2,1  ‐  ‐  2  ‐  3  9  ‐  ‐ 
3,1  ‐  ‐  ‐  8  ‐  8  ‐  ‐ 
4,1  6  4  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  3 
5,1  7  9  2  5  ‐  ‐  ‐  ‐ 
1,2  3  8  4  9  6  ‐  10  4 
2,2  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  2  ‐ 
3,2  ‐  ‐  ‐  2  4  4  9  ‐ 
4,2  ‐  6  6  ‐  ‐  ‐  4  ‐ 
5,2  7  ‐  9  4  8  ‐  ‐  9 
1,3  2  7  8  ‐  ‐  2  ‐  8 
2,3  2  ‐  7  ‐  8  6  ‐  ‐ 
3,3  10  3  ‐  2  7  3  ‐  ‐ 
4,3  ‐  ‐  9  ‐  ‐  7  ‐  10 
5 
1,1  ‐  ‐  9  9  9  7  9  ‐ 
2,1  4  8  8  ‐  9  3  2  ‐ 
3,1  9  9  ‐  5  ‐  ‐  ‐  10 
4,1  ‐  ‐  2  ‐  3  9  ‐  ‐ 
5,1  ‐  ‐  ‐  8  ‐  8  ‐  ‐ 
6,1  6  4  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  3 
1,2  7  9  2  5  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2,2  3  8  4  9  6  ‐  10  4 
3,2  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  2  ‐ 
4,2  ‐  ‐  ‐  2  4  4  9  ‐ 




Job  1  2  3  4  5 
Due date 𝑑   13  11  16  18  12 






3.94  k,p  M1  M2  M3  M4  M5  M6  M7  M8 
1 
1,1  0  0  0  0  0  0  0  8 
2,1  12  6  9  11  0  0  0  0 
3,1  11  6  10  14  7  0  15  13 
4,1  0  0  0  0  0  0  6  0 
5,1  0  0  0  13  9  10  10  0 
6,1  0  11  7  0  0  0  14  0 
7,1  13  0  15  6  12  0  0  5 
1,2  12  14  13  0  0  5  0  11 
2,2  7  0  10  0  7  6  0  0 
3,2  15  5  0  14  10  7  0  0 
4,2  0  0  12  0  0  6  0  8 
5,2  0  0  7  8  7  9  12  0 
6,2  6  8  15  0  9  13  9  0 
7,2  15  13  0  9  0  0  0  8 
8,2  0  0  7  0  12  14  0  0 
1,3  0  0  0  11  0  5  0  0 
2,3  15  15  0  0  0  0  0  8 
3,3  12  6  9  11  0  0  0  0 
4,3  11  6  10  14  7  0  15  13 
5,3  0  0  0  0  0  0  6  0 
6,3  0  0  0  13  9  10  10  0 
7,3  0  11  7  0  0  0  14  0 
8,3  13  0  15  6  12  0  0  5 
2 
1,1  12  14  13  0  0  5  0  11 
2,1  7  0  10  0  7  6  0  0 
3,1  15  5  0  14  10  7  0  0 
4,1  0  0  12  0  0  6  0  8 
5,1  0  0  7  8  7  9  12  0 
1,2  6  8  15  0  9  13  9  0 
2,2  15  13  0  9  0  0  0  8 
3,2  0  0  7  0  12  14  0  0 
4,2  0  0  0  11  0  5  0  0 
5,2  15  15  0  0  0  0  0  8 
3 
1,1  12  6  9  11  0  0  0  0 
2,1  11  6  10  14  7  0  15  13 
3,1  0  0  0  0  0  0  6  0 
4,1  0  0  0  13  9  10  10  0 
5,1  0  11  7  0  0  0  14  0 
6,1  13  0  15  6  12  0  0  5 
1,2  12  14  13  0  0  5  0  11 
2,2  7  0  10  0  7  6  0  0 
3,2  15  5  0  14  10  7  0  0 
4,2  0  0  12  0  0  6  0  8 
5,2  0  0  7  8  7  9  12  0 





3.94  k,p  M1  M2  M3  M4  M5  M6  M7  M8 
4 
1,1  15  13  0  9  0  0  0  8 
2,1  0  0  7  0  12  14  0  0 
3,1  0  0  0  11  0  5  0  0 
4,1  15  15  0  0  0  0  0  8 
5,1  12  6  9  11  0  0  0  0 
1,2  11  6  10  14  7  0  15  13 
2,2  0  0  0  0  0  0  6  0 
3,2  0  0  0  13  9  10  10  0 
4,2  0  11  7  0  0  0  14  0 
5,2  13  0  15  6  12  0  0  5 
1,3  12  14  13  0  0  5  0  11 
2,3  7  0  10  0  7  6  0  0 
3,3  15  5  0  14  10  7  0  0 
4,3  0  0  12  0  0  6  0  8 
5 
1,1  0  0  7  8  7  9  12  0 
2,1  6  8  15  0  9  13  9  0 
3,1  15  13  0  9  0  0  0  8 
4,1  0  0  7  0  12  14  0  0 
5,1  0  0  0  11  0  5  0  0 
6,1  15  15  0  0  0  0  0  8 
1,2  12  6  9  11  0  0  0  0 
2,2  11  6  10  14  7  0  15  13 
3,2  0  0  0  0  0  0  6  0 
4,2  0  0  0  13  9  10  10  0 




3.63  k,p  M1  M2  M3  M4  M5  M6 
1 
1,1  6  ‐  6  ‐  7  5 
2,1  ‐  ‐  8  ‐  4  ‐ 
3,1  ‐  ‐  ‐  4  5  5 
4,1  6  4  7  ‐  6  ‐ 
5,1  5  ‐  5  7  8  7 
6,1  6  8  4  6  6  ‐ 
1,2  ‐  8  ‐  6  ‐  6 
2,2  7  7  8  5  4  4 
3,2  ‐  8  6  4  ‐  ‐ 
4,2  ‐  ‐  7  ‐  ‐  5 
5,2  ‐  8  5  8  7  4 
6,2  ‐  8  4  ‐  ‐  7 
7,2  7  ‐  8  ‐  5  6 





Jobs  Op.  Machines    Jobs  Op.  Machines 
3.63  k,p  M1  M2  M3  M4  M5  M6    3.943  k,p  M1  M2  M3  M4  M5  M6 
2 
1,1  ‐  7  ‐  ‐  7  ‐   
4 
1,1  ‐  ‐  8  ‐  4  ‐ 
2,1  8  6  4  ‐  ‐  7    2,1  ‐  ‐  ‐  4  5  5 
3,1  7  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐    3,1  6  4  7  ‐  6  ‐ 
4,1  7  4  4  8  7  7    4,1  5  ‐  5  7  8  7 
5,1  4  6  ‐  ‐  ‐  ‐    5,1  6  8  4  6  6  ‐ 
6,1  5  6  5  ‐  4  6    6,1  ‐  8  ‐  6  ‐  6 
1,2  7  5  ‐  ‐  8  ‐    7,1  7  7  8  5  4  4 
2,2  4  ‐  ‐  ‐  ‐  4    8,1  ‐  8  6  4  ‐  ‐ 
3,2  5  5  6  4  7  ‐    1,2  ‐  ‐  7  ‐  ‐  5 
4,2  6  ‐  5  ‐  5  7    2,2  ‐  8  5  8  7  4 
5,2  8  7  6  8  4  6    3,2  ‐  8  4  ‐  ‐  7 
1,3  6  ‐  ‐  8  ‐  6    4,2  7  ‐  8  ‐  5  6 
2,3  ‐  6  7  7  8  5    5,2  7  8  ‐  ‐  ‐  5 
3,3  4  4  ‐  8  6  4    6,2  ‐  7  ‐  ‐  7  ‐ 
4,3  ‐  ‐  ‐  ‐  7  ‐    7,2  8  6  4  ‐  ‐  7 
5,3  ‐  5  ‐  8  5  8    8,2  7  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
6,3  7  4  ‐  8  4  ‐   
5 
1,1  7  4  4  8  7  7 
7,3  ‐  7  7  ‐  8  ‐    2,1  4  6  ‐  ‐  ‐  ‐ 
8,3  5  6  7  8  ‐  ‐    3,1  5  6  5  ‐  4  6 
1,4  ‐  5  ‐  7  ‐  ‐    4,1  7  5  ‐  ‐  8  ‐ 
2,4  7  ‐  8  6  4  ‐    5,1  4  ‐  ‐  ‐  ‐  4 
3,4  ‐  7  7  ‐  ‐  ‐    6,1  5  5  6  4  7  ‐ 
4,4  ‐  ‐  7  4  4  8    1,2  6  ‐  5  ‐  5  7 
5,4  7  7  4  6  ‐  ‐    2,2  8  7  6  8  4  6 
3 
1,1  ‐  ‐  5  6  5  ‐    3,2  6  ‐  ‐  8  ‐  6 
2,1  4  6  7  5  ‐  ‐    4,2  ‐  6  7  7  8  5 
3,1  8  ‐  4  ‐  ‐  ‐    1,3  4  4  ‐  8  6  4 
4,1  ‐  4  5  5  6  4    2,3  ‐  ‐  ‐  ‐  7  ‐ 
5,1  7  ‐  6  ‐  5  ‐    3,3  ‐  5  ‐  8  5  8 
6,1  5  7  8  7  6  8    4,3  7  4  ‐  8  4  ‐ 
7,1  4  6  6  ‐  ‐  8    5,3  ‐  7  7  ‐  8  ‐ 
8,1  ‐  6  ‐  6  7  7    6,3  5  6  7  8  ‐  ‐ 
1,2  8  5  4  4  ‐  8    1,4  ‐  5  ‐  7  ‐  ‐ 
2,2  6  4  ‐  ‐  ‐  ‐    2,4  7  ‐  8  6  4  ‐ 
3,2  7  ‐  ‐  5  ‐  8    3,4  ‐  7  7  ‐  ‐  ‐ 
4,2  5  8  7  4  ‐  8    4,4  ‐  ‐  7  4  4  8 
5,2  4  ‐  ‐  7  7  ‐    5,4  7  7  4  6  ‐  ‐ 
6,2  8  ‐  5  6  7  8   
6 
1,1  ‐  ‐  5  6  5  ‐ 
1,3  ‐  ‐  ‐  5  ‐  7    2,1  4  6  7  5  ‐  ‐ 
2,3  ‐  ‐  7  ‐  8  6    3,1  8  ‐  4  ‐  ‐  ‐ 
3,3  4  ‐  ‐  7  7  ‐    4,1  ‐  4  5  5  6  4 
4,3  ‐  ‐  ‐  ‐  7  4    5,1  7  ‐  6  ‐  5  ‐ 
5,3  4  8  7  7  4  6    6,1  5  7  8  7  6  8 
6,3  ‐  ‐  ‐  ‐  5  6    7,1  4  6  6  ‐  ‐  8 





3.63  k,p  M1  M2  M3  M4  M5  M6 
6 
2,2  8  5  4  4  ‐  8 
3,2  6  4  ‐  ‐  ‐  ‐ 
4,2  7  ‐  ‐  5  ‐  8 
5,2  5  8  7  4  ‐  8 
6,2  4  ‐  ‐  7  7  ‐ 
7,2  8  ‐  5  6  7  8 




Job  1  2  3  4  5  6 
Due date 𝑑   15  19  13  10  18  14 




3.63  k,p  M1  M2  M3  M4  M5  M6 
1 
1,1  19  0  15  0  18  20 
2,1  0  0  18  0  14  0 
3,1  0  0  0  20  16  17 
4,1  13  14  10  0  17  0 
5,1  11  0  16  17  14  14 
6,1  12  13  19  10  16  0 
1,2  0  19  0  14  0  11 
2,2  17  19  14  15  11  12 
3,2  0  17  13  15  0  0 
4,2  0  0  15  0  0  20 
5,2  0  15  14  13  20  20 
6,2  0  15  11  0  0  16 
7,2  11  0  17  0  12  13 






Jobs  Op.  Machines    Jobs  Op.  Machines 
3.63  k,p  M1  M2  M3  M4  M5  M6    3.63  k,p  M1  M2  M3  M4  M5  M6 
2 
1,1  0  11  0  0  10  0   
4 
1,1  0  0  18  0  14  0 
2,1  15  17  15  0  0  18    2,1  0  0  0  20  16  17 
3,1  13  0  0  0  0  0    3,1  13  14  10  0  17  0 
4,1  14  17  13  11  20  20    4,1  11  0  16  17  14  14 
5,1  16  19  0  0  0  0    5,1  12  13  19  10  16  0 
6,1  19  20  18  0  11  11    6,1  0  19  0  14  0  11 
1,2  18  20  0  0  18  0    7,1  17  19  14  15  11  12 
2,2  14  0  0  0  0  20    8,1  0  17  13  15  0  0 
3,2  16  17  13  14  10  0    1,2  0  0  15  0  0  20 
4,2  17  0  11  0  16  17    2,2  0  15  14  13  20  20 
5,2  14  14  12  13  19  10    3,2  0  15  11  0  0  16 
1,3  16  0  0  19  0  14    4,2  11  0  17  0  12  13 
2,3  0  11  17  19  14  15    5,2  18  10  0  0  0  19 
3,3  11  12  0  17  13  15    6,2  0  11  0  0  10  0 
4,3  0  0  0  0  15  0    7,2  15  17  15  0  0  18 
5,3  0  20  0  15  14  13    8,2  13  0  0  0  0  0 
6,3  20  20  0  15  11  0   
5 
1,1  14  17  13  11  20  20 
7,3  0  16  11  0  17  0    2,1  16  19  0  0  0  0 
8,3  12  13  18  10  0  0    3,1  19  20  18  0  11  11 
1,4  0  19  0  11  0  0    4,1  18  20  0  0  18  0 
2,4  10  0  15  17  15  0    5,1  14  0  0  0  0  20 
3,4  0  18  13  0  0  0    6,1  16  17  13  14  10  0 
4,4  0  0  14  17  13  11    1,2  17  0  11  0  16  17 
5,4  20  20  16  19  0  0    2,2  14  14  12  13  19  10 
3 
1,1  0  0  19  20  18  0    3,2  16  0  0  19  0  14 
2,1  11  11  18  20  0  0    4,2  0  11  17  19  14  15 
3,1  18  0  14  0  0  0    1,3  11  12  0  17  13  15 
4,1  0  20  16  17  13  14    2,3  0  0  0  0  15  0 
5,1  10  0  17  0  11  0    3,3  0  20  0  15  14  13 
6,1  16  17  14  14  12  13    4,3  20  20  0  15  11  0 
7,1  19  10  16  0  0  19    5,3  0  16  11  0  17  0 
8,1  0  14  0  11  17  19    6,3  12  13  18  10  0  0 
1,2  14  15  11  12  0  17    1,4  0  19  0  11  0  0 
2,2  13  15  0  0  0  0    2,4  10  0  15  17  15  0 
3,2  15  0  0  20  0  15    3,4  0  18  13  0  0  0 
4,2  14  13  20  20  0  15    4,4  0  0  14  17  13  11 
5,2  11  0  0  16  11  0    5,4  20  20  16  19  0  0 
6,2  17  0  12  13  18  10   
6 
1,1  0  0  19  20  18  0 
1,3  0  0  0  19  0  11    2,1  11  11  18  20  0  0 
2,3  0  0  10  0  15  17    3,1  18  0  14  0  0  0 
3,3  15  0  0  18  13  0    4,1  0  20  16  17  13  14 
4,3  0  0  0  0  14  17    5,1  10  0  17  0  11  0 
5,3  13  11  20  20  16  19    6,1  16  17  14  14  12  13 
6,3  0  0  0  0  19  20    7,1  19  10  16  0  0  19 





3.63  k,p  M1  M2  M3  M4  M5  M6 
6 
2,2  14  15  11  12  0  17 
3,2  13  15  0  0  0  0 
4,2  15  0  0  20  0  15 
5,2  14  13  20  20  0  15 
6,2  11  0  0  16  11  0 
7,2  17  0  12  13  18  10 
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